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TRAVAUX DE L’ASSOCIATION 


DE L’INSTITUT MAREY 


L’ASSOCIATION INTERNATIONALE DE L’INSTITUT MAREY 
EN 1904 


AVANT-PROPOS 


Appel6, par le vote unanime de la derniere Assemblee gdnerale 
de TAssociation internationale de I’lnstitut Marey, a I’honneur de 
remplacer son fondateur a la t6te de 1’Association, j’ai accepts 
cette lourde charge pour obeir an dernier voeu du cher et fidele 
ami aux cotes de qui j’avais constamment march4 dans ma vie 
scientifique pendant quarante-quatre ans. 

Marey disparait au moment ou sa creation commenQait a prendre 
figure et montrer ce que la science physiologique en pent attendre. 
Pour continuer I’effort considerable deja depense dans cette crea¬ 
tion, j’ai besoin du concours de tous. Je suis assure de celui des 
membres de I’Association et de tous les admirateurs de Marey, 
repandus dans le monde entier. II me faut aussi, en France, I’assis- 
tance des pouvoirs publics et de la ville de Paris, qui se sont mon- 
tres si bienveillants et si gen^reux envers Marey et son Institut. 
J’espere que cette assistance ne me manquera pas. 


INSTITLT MARET. 



AVANT-PROPOS 


Ce ne sera point, en tout cas, de mon fait si I’essor de la crea¬ 
tion de Marey ne prend pas tout le d^veloppement qu il avait reve 
pour elle. Initie a ses ambitions, confident de toutes ses pensees, 
je m’y conformerai pieusement, dans un esprit de devouement et 
de desinteressement absolus. 

J ai voulu commencer mon administration par la publication 
des premiers travaux de T Association. Ils ont 6te reunis dans la 
presente plaquette. On y verra que la maladie n a pas empeche 
Marey de donner aux recherches qui ont et6 faites dans son Insti- 
tut la plus vigoureuse et la plus feconde impulsion, grace an zele 
intelligent de ses collaborateurs. 

J’ai cru devoir faire prec6der les rapports ou sont exposees ces 
recherches de divers documents relatifs a la constitution de I’Asso- 
ciation de Tlnstitut Marey et a son installation mat^rielle au Parc- 
des-Princes. 

II etait tout indique d’y joindre les noms de nos donateurs, sans 
le concours desquels I’lnstitut Marey n’aurait pu se constituer. 

A. Chauvkau. 


Paris, 8 mars 1905. 



ASSOCIATION DE L’INSTITUT MAREY 


Decret accordant a I’lnstitut Marey la reconnaissance d’utilite publiqne 


CABINET 

da 

PREFET 


REFXJBLIQUE ERANgAISE 

LIBERTE — EGALIT6 — FRATERNITB 


PREFECTURE DU DEPARTEMENT DE LA SEINE 


Le President de la Republique frangaise, 

Sur le rapport du president du Conseil, ministre de I’lnterieur et des 
Cultes; 

Vu I’extrait du proces-verbal de la seance, en date du 27 juin 1902, dans 
laquelle I’Assemblee generate de I’Association de I’lnstitut Marey a demande 
k 6tre reconnue comme ^tablissement d’utilite publique; 

Vu I’avis du ministre de I’lnstruction publique et des Beaux-Arts, en date 
du 1®*' decembre 1902; 

Vu I’avis du Conseil municipal de Boulogne-sur-Seine du 22 mars 1903; 

Vu I’avis du Prefet de la Seine; 

Vu la loi du I®** juillet 1901 sur le contrat d’association et le decret du 
16 aout 1901 rendu pour son application; 

Ensemble les pifeces du dossier; 

Le Conseil d’Etat entendu; 

DECRETE : 

Article premier. — L’Institut Marey, dont le siege est a Boulogne-sur- 
Seine, est reconnu comme etablissement d’utilite publique. 

Cette association scientifique sera regie par les statuts annexes au present 
decret. 

Art. 2. — Le President du Conseil, ministre de I’lnt^rieur et des Cultes, 
est charge de I’ex^cution du present decret. 

Fait a Paris, le 30 juillet 1903. 

Signe : Emile LOUBET. 


Par le President du Conseil, ministre de Vlnterieur et des Cultes, 
Signe : R. Combes. 


Pour copie conforme : 

Pout le Secretaire general, 
le Conseiller de prefecture delegue, 
Mednier. 



STATUTS 


Rediges conformement au modele offieiel, par le Conseil d administration, 
en vertu des pouvoirs qui lui ont ete conferes par VAssemblee generate pour demander 
la reconnaissance d'utilite publique. 


Article PRiiMiER. — L'Association de I’lnstitut Marey, fondee en 1898, 
a pour but I’etude des moyens propres a rendre comparables entre eux 
les divers appareils inscripteurs en usage dans les Laboratoires de 
Physiologie, et d’une maniere generate de rendre uniformes les m6- 
thodes employees en Physiologie. 

Sa duree est illimitee. Elle a son siege a Boulogne-sur-Seine, pare des 
Princes, avenue Victor-Hugo, sur un terrain contigu a celui de la Sta¬ 
tion Physiologique. 

Art. II. — L’Association se compose exclusivement de membres titu- 
laires. Ils sont nommes par cooptation. Le tiers au moins des membres 
doit etre de nationalite frangaise. Ils paient une cotisation de vingt 
francs. 

Art. III. — La qualite de membre de I’Association se perd par la 
demission ou par une decision de I’Assemblee generate prise aux deux 
tiers des voix des membres presents. 

Art. IV. — L’Association est administree par un Conseil d’adininis- 
tration compose d’un President, un Vice-President, un Secretaire et un 
Administrateur-Tresorier, elus pour cinq ans, par FAssemblee generate. 

Trois membres du bureau au moins doivent etre Frangais. En cas de 
vacances, le Conseil pourvoit au remplacement d’un ou plusieurs de 
ses membres, sauf ratification par la plus prochaine Assemblee gene¬ 
rate. Les membres sortants sont reeligibles. 

Art. V. — Le Conseil se reunit sur la convocation du President ou 
sur la demaude du quart des membres. La presence du tiers des 
membres du Conseil d’administration est necessaire pour la validite des 
deliberations. 

II est tenu proces-verbal des seances. Les proces-verbaux sont signes 
par le President etle Secretaire. 

Art. VI. — Toutes les fonctions de membres du Conseil d’adminis¬ 
tration sont gratuites. 

Art. VII. — L’Assemblee generate des membres de I’Association se 
reunit au moins une fois par an sur la convocation du President ou la 
demands du quart de ses membres. La moitie plus un des membres est 
necessaire pour la validite des deliberations et des decisions. 

Son ordre du jour est regie par le Conseil d’administration. Elle 
entend les rapports sur les travaux scientifiques faits a I’lnstitut Marey 
ou dans les laboratoires des membres de I’Association. 

Elle approuve les comptes de I’exercice clos, vote le budget prepare 



STATUTS 


par le CoBseil d’administration sur les propositions du Directeur pour 
I’exercice suivant, delibere sur les questions mises a I’ordre du jour, 
et pourvoit au renouvellement des membres du Conseil d’administration! 

Ces rapports annuels et ces comptes sont adresses chaque annee a 
tous les membres de 1’Association. 

Art. VIII. — Les depenses sont ordonnancees par le President. 

La Societe est representee en justice et dans les actes de la vie civile 
par I’Administrateur-Tresorier. Le representant de la Societe doit jouir 
du plein exercice de ses droits civils. 

Art. IX. — Les deliberations du Conseil d’administration relatives 
aux acquisitions, ^changes et alienations des immeubles necessaires au 
but poursuivi par I’Association, constitution d’hypotbeques sur lesdits 
immeubles, baux exc6dant neuf annees, alienation du bien dependant 
du fonds de reserve et emprunts, ne sont valables qu’apres I’approbation 
de I’Assemblee generate. 

Art. X. — Les deliberations du Conseil d’administration relatives k 
I’acceptation de dons et legs ne sont valables qu’apres I’approbation 
administrative donnee dans les conditions prevues par I’article 910 du 
Code civil et les articles 5 et 7 de la loi du 4 fevrier 1901. 

Les deliberations de TAssemblee generale relatives aux alienations 
de biens dependant du fonds de reserve ne sont valables qu’apres 
I’approbation du Gouvernement. 

Art. XI. — Le directeur de Flnstitut Marey est nomme pour cinq ans 
par I’Assemblee generale. II est President de I’Association. Le premier 
directeur, M. Marey, est a vie, sauf le cas de demission. 

Art. Xli. — Le fonds de reserve comprend : 

1° La dotation; 

2“ Le dixieme au moins du revenu net des biens de I’Association; 

3° Les sommes versees pour le rachat des cotisations; 

4° Le capital provenant des lib^ralites a moins que I’emploi immediat 
n’en ait ete autorise. 

Art. XIII. — Les ressources de I’Association se composent; 

1° Des cotisations; 

2° Des subventions qui peuvent lui etre accordees; 

3° Du revenu de ses biens; 

4° Du produit des liberalites dont I’emploi immediat a ete auto rise. 

Art. XIV. — Les statuts ne peuvent 6tre modifies que sur la propo¬ 
sition du Conseil d’administration ou du dixieme des membres. 

L’Assemblee extraordinaire specialement convoquee a cet effet ne 
pent modifier les statuts qu’a la majorite de deux tiers des membres 
presents. 

L’Assemblee doit etre composee du quart au moins des membres en 
exercice. 

Art. XV. — L’Assemblee generale appelee a se prononcer sur la 
dissolution de I’Association, et convoquee specialement a cet efifet, doit 
comprendre au moins la moitie plus un des me m bres en exercice. Si 
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STATUTS 


cette proportion n’est pas atleinte, TAssemblee est convoquee de nouveau, 
mais a quinze jours au moins d’intervalle, et cette fois elle peut valable- 
ment deliberer, quel que soit le nornbre des membres presents. Dans 
tons les cas, la dissolution ne peut elre votee qu’a la naajorite des deux 
tiers des membres presents. 

Art. XVI. — En cas de dissolution volontaire, prononc^e en justice, 
ou par decret, ou en cas de retrait de la reconnaissance de I’Association 
comme etablissement d’utilite publique, les biens disponibles sont appli¬ 
ques aune oeuvre d’interet scientifique designee par I’Assemblee generale; 
faute de quoi ils reviennent a I’Etat francais, ministere de I’lnstruction 
publique, enseignement superieur. Ces deliberations sont adressdes sans 
delai au ministre de I’lnterieur. 

Art. XVII. — Les deliberations de I’Assemblee generale prevues aux 
articles XIII, XIV et XV ne sont valables qu’apres I’approbation du 
Gouvernement. 

Art. XVIII. — L’Administrateur-Tresorier qui represente I’Association 
en justice et dans les actes de la vie civile devra faire connaitre dans les 
trois mois a la prefecture de la Seine tons les changements survenus 
dans I’administration ou dans la direction. 

Les registres et pieces de comptabilite de I’Association seront presentes 
sans deplacement sur toute requisition du Prefet, h lui-meme ou a son 
deleg ue. 

Le rapport annuel et les comptes sont adresses chaque annee au 
Prefet dela Seine, au ministre de I’lnterieur et au ministre de I’lnstruction 
publique. 

Art. XIX. — Le ministre de I’lnstruction publique aura le droit de 
faire visiter par ses delegues les etablissements fondes par 1’Association 
et de se faire rendre compte de leur fonctionnement. 

Art. XX. — Un reglement prepare par le Conseil d’administration 
et approuve par I’Assemblee generale arrete les conditions de detail 
propres 4 assurer I’execution des presents statuts. 


PT'esident : J,-E. Marey. Vice-President : H. Kronecker. 


Secretaire : G. Weiss. 


Membres : A. Cuauveau, M. Foster, H.-P. Bowditch, 
L. Fredericq, a. Waller, K. Hurtole, 
V. Mislawskt, a. Mosso. 



LISTE DES MEMBRES 


DE 

L ASSOCIATION INTERNATIONALE DE LTNSTITUT MAREY 


President : 

M. Chauveau, professeur au Museum, membre de ITnstitut. 
Vice-President : 

M. Kronecker, professeur a TUniversite de Berne. 
Administrateur-Trrsorier : 

M. Maurice Levy, professeur au College de France, membre de I’lnstitut. 
Secretaire : 

M. G. Weiss, professeur agrege a la Faculte de medecine. 
Membres : 

MM. 

Amagat, membre de I’lnstitut; 

Athanasiu, professeur a FUniversite de Bucarest; 

Bowditch, professeur k Harward University Boston; 

Einthoven, professeur a FUniversite de Leyde; 

Fredericq, professeur a FUniversite de Liege, membre de FAcademie 
royale des Sciences; 

Foster, professeur a FUniversite de Cambridge, membre de la Royal 
Society de Londres; 

Grutzner, professeur a FUniversite de Tubingen; 

Hurthle, professeur a FUniversite de Breslau; 

Langendorff, professeur FUniversite de Rostock; 

Lippmann, professeur ^ FUniversite de Paris, membre de ITnstitut; 
Mislawski, professeur a FUniversite de Kasan; 

Mosso, professeur a FUniversite de Turin, membre de FAcademie des 
Sciences, senateur du Royaume dTtalie; 

Richet, professeur a la Faculte de medecine; 

Schenk, professeur a FUniversite de Marburg; 

Waller, directeur du laboratoire de Physiologie a FUniversite de Londres, 
membre de la Royal Society. 

MM. Marey et Blix, marts dans le courant de Vannee, n'ont pas encore ete 
remplaces. 



LISTE DES DONATEURS 


collectivite:s 

■1° EtAT FRANgAIS; 

2“ ViLLE DE Paris ; 

3° Academie DBS Sciences de Paris; 

4® Academie des Sciences de Saxe; 

5° Academie'DES Sciences de Saint-Petersbourg 
6° Royal Society; 

7° SOCIETE PHYSIOLOGIQUE DE BOSTON. 


PARTICULIERS 

1° Prince d’Arenberg; 

2® Bischoffsheim ; 

3® Prince Roland Bonaparte; 

4® Caryallo; 

5° Chauveau; 

6® D'' Javal; 

7° Prof. Lannelongue; 

8® M“® Mauchaffee (de Troyes); 
9° Prof. Richet; 

10® Ed. de Rothschild; 

11® Sabathe-Dietz; 

12® SOLVAY. 
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DISTRIBUTION DE LTNSTITUT MAREY 
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Q R S Debarras. 
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V Photographic. 
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E.-J. MAREY 


Elogelaen seance generale da 6 ® Congres international des pbysiologistes 
tenu a Bruxelles^ da an 4 septembre 1904 

Par H. KRONECKER 

VICE-PRESIDENT DE L’ASSOCIATION 


Monsieur le President, 

Mesdames et Messieurs, 

Le Comite du Congres m’a charge de rendre le dernier hom- 
mage a notre membre Marey, parce que, depuis plus de trente 
ans, nous avons tous deux travaille dans le meme ordre d’idees a 
perfectionner les methodes employees en physiologie. J’ai propose 
la fondation d’un institut de methodologie scientifique dans mon 
rapport sur I’Exposition d’appareils des sciences naturelles, tenue 
a Londres en 1876. Lors du IV® Congres des pbysiologistes, a 
Cambridge, Marey a plaide en faveur de la creation d’un institut 
international pour contrdler les appareils employes dans la 
methode graphique. 

Mais nos relations personnelles sont beaucoup plus anciennes. 
II y a quarante-deux ans, le clinicien Traube me presentait a un 
jeune et jovial medecin de Paris, qui desirait se mettre au courant 
des methodes kymograpbiques introduites en pathologie experi- 
mentale par le celebre professeur de Berlin. 

C’etait Etienne-Jules Marey, dont I’Academie des Sciences de 
Paris venait de couronner les recberches sur les fonctions du cceur 
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de cheval, entreprises en collaboration avec Chauveau*. Ce brillant 
succes n’empechait en aucune fagon Marey de se confier a la 
direction d’un modeste etudiant. 

Marey est ne le 5 mars 1830 a Beaune. Cette ville pent se 
glorifier de compter parmi ses enfants I’illustre mathematicien 
Monge, le peintre paysagiste Ziem, le marquis d’lvry, remarquable 
compositeur, et Favart, la grande comedienne. Le site pitto- 
resque on se trouve Beaune a du eveiller de bonne heure en Marey 
r amour de la nature. Les beaux tableaux qui ornent I’hopital 
n’ont certes pas ete sans influence sur la comprehension artistique 
si eveillee du grand physiologiste. II doit sans doute un pen de 
son talent litteraire a sa frequentation de I’importante bibliotheque 
municipale. Quant aux savoureux xins de Bourgogne, peut-6tre 
ont ils contribue a donner a Marey son agreable gaiete de caractere. 

A dix-neuf ans, Marey quitta sa ville natale et se rendit a Paris 
pour y etudier, sur le conseil de son pbre, la medecine. S’il avait 
pu suivre ses gouts, il se serait certes plut6t assis sur les bancs de 
I’Ecole Polytechnique. Presque tous ses travaux decMent, en effet, 
ses preferences pour la mecanique. Les branches des sciences 
medicales, ou elle n’intervient pas, ne I’interessaient guere. II ne 
s’en appliquait pas moins avec perseverance a leur etude, ainsi 
qu’en temoignent les medailles recues alors qu’il n’etait qu’etudiant 
et la premiere place qu’il obtint au concours de I’internat. 

A vingt-quatre ans, il recherche dans quelle mesure I’elasticite 
des arteres favorise la circulation du sang. Il trouve qu’« elle 
diminue les resistances que le sang eprouve a penetrer dans 
les arteres^.. » Il arrive, en outre, a conclure que « les arteres... 
reagissent comme des ressorts pour pousser le liquide en avant = », 

Dans sa these, Marey mentionne que, deja en 1854, alors qu’il 
n’avait pas encore commence ses recherches sur la circulation 
sanguine, il fut « frappe du tout petit phenomene que tout le 
monde a du voir, mais que nous n’avons trouve consigne nulle 
part; le void : en nous grattant la peau du dos de la main avec 

1. Physiologie medicale. de la circulation du sang, par le E.-J. Marey, ancien 
interne des hopitaux de Paris, laureat de Tlnstitut et de la Faculte de medecine, 
membre des Societes anatomique, de biologie, pbilomatique, etc. Paris, 1863, chez 
Adrien Delabaye, p. 46. 

2. Recherches sur la circulation sanguine. Gaz. mid. de Paris, 1838. 

3. La circulation du sang. Paris, chez Masson, 1881, p. 138. 



les ongles, au lieu de la rougeur qui s’ensuit d'ordinaire, quelques 
points au contraire devenaient plus blancs que le reste des tegu¬ 
ments. Apres avoir repete plusieurs fois Fexperience, nous vimes 
bientdt que, pour obtenir une trace blanche, il fallait que le 
frottement fut assez leger; un frottement plus fort amenait, au 
contraire, une ligne rouge. Mais de chaque cote de cette ligne 
rouge apparaissait bientot un lisere blanc, identique a celui que 
donne un frottement leger*. » 

En 1860, parait dans les « Comptes rendus de FAcademie des 
Sciences » une courte communication, intitulee : « Recherches sur 
la forme et la frequence du pouls au moyen d’un nouvel appareil 
enregistreur des pulsations ». Marey y decrit son sphygmographe. 
Ce fut Forigine de la celebrite de son inventeur. L’esprit ingenieux 
de Marey avait reconnu les defauts du lourd sphygmographe de 
Vierordt. Pour y remedier, il remplace la masse inerte dont 
le poids comprime Fartere par un ressort d’acier qui n’est qu'in- 
sensiblement deforme par les pulsations. Un levier inscripteur 
tr^s l%er agrandit notablement les mouvements du ressort et les 
enregistre sur une plaque mise en marche par un mouvement 
d’horlogerie. Avec sa loyaute habituelle, Marey s’empresse, d'ail- 
leurs, de reconnaitre les merites de Yierordt. Il s’exprime en ces 
termes : « Le physiologiste allemand n’en a pas moins la gloire 
d’avoir donne Fidee premiere d’un appareil enregisti’eur qui 
pourra s’appliquer non seulement en physiologie, mais dans la 
pratique medicale a laquelle il devra rendre les plus grands ser¬ 
vices". » 

Cette decouverte fut le point de depart des belles recherches 
sur la methode graphique que Marey poursuivit pendant toute sa 
vie et qui lui ont valu a juste titre le nom de fondateur de la 
methode graphique. 

D’apres son maitre, Beau, le choc cardiaque etait du au brusque 
agrandissement des ventricules par Fafflux de sang qui leur arri- 
vait des oreillettes. C’est en vue de verifier experimentalement 
cette theorie que Marey entra en relation avec Chauveau. Gelui-ci 
avait acquis de grandes connaissances experimentales sur les fonc- 

•1. Recherches sur la circulation du sang d Vetat physiologique et dans les maladies , 
1839, p. 33. 

2. Physiologie medicale de la circulation du sang . Paris, 1863, p. 30. 
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tions du coeur de cheval. II n'eut guere de peine a convaincre 
Marey que les oreillettes etaient loin de posseder la force neces- 
saire pour comprimer sensiblement les epaisses parois des explo- 
rateurs en caoutchouc. Le travail de Chauveau et Marey montre 
que le choc cardiaque coincide avec la systole ventriculaire. Les 
deux physiologistes francais reussirent, en outre, a determiner 
exactement la duree de chacune des phases d’action des oreillettes 
et des ventricules. A la cdremonie de la remise de la medaille 
offerte a M. Marey, le 19 Janvier 1902, Chauveau a narre d’une 
facon humoristique comment ce travail fut accompli : « Le bon 
et beau temps que celui de cette collaboration! Elle n’etait pour- 
tant pas facile. J'habitais Lyon; vous, Paris. II fallait se rejoindre 
et, une fois reunis, se rencontrer au cours de la journee pour les 
efforts en commun. Nous n’y avions guere de commodite : Chau¬ 
veau ne travaillait jamais que le matin; Marey ne travaillait jamais 
que le soir. « Yous fermez quand j’ouvre, me disiez-vous un jour. 
Comment « arriver a echanger nos idees? » Gros probleme ^ re- 
soudre, en effet! Nous aboutimes tout de m6me, malgre ces 
diflicultes et tant d’autres encore que les jeunes generations ne 
connaissent pas, grace aux laboratoires bien outilles que leurs 
predecesseurs ont reussi a creer pour eux‘. » 

Marey eut I’idee de transmettre les mouvements cardiaques par 
des tuyaux en caoutchouc a ses capsules a air. C’est ainsi qu’il 
introduisit cette feconde methode en physiologie. II ne manque 
point en cette occasion de rendre justice a ses devanciers : « L’idee 
de transmettre un mouvement a distance au moyen de tubes 
pleins d’air appartient a M. Ch. Buisson. En 18o8, nous avions 
essaye d’obtenir cette transmission a Faide d’un tube de plomb, 
muni a ses extremites d’ampoules semblables a celles qui sont 
decrites plus haut; mais cet appareil etait rempli d’eau au lieu 
d’air. Lorsqu’une de ces ampoules etait introduite dans le cceur 
par la veine jugulaire, il fallait qu’une force considerable la com- 
primdt, pour que la colonne liquide contenue dans le tube entrat 
en mouvement et que le levier enregistreur fut souleve. Le ven- 
tricule seul pouvait produire cet effet, tandis que Faction de 
1 oreillette ne donnait lieu a aucun mouvement du levier qui lui 


1. Hommage a M. Marey. Paris, Masson, 1902, p. 37. 
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correspondait. En 1860, M. Buisson imagina un moyen de trans- 
mettre au sphygmographe que nous venions de presenter a 
TAcademie des Sciences les battements des differentes arteres sur 
lesquelles notre instrument ne serait pas applicable. A cet effet, 
ce pbysiologiste se servait de deux entonnoirs conjugues, dont un 
tube de caoutchouc reunissait les bees*. » 

Dix-huit ans plus tard, il ecrit : « Anterieurement k toutes ces 
experiences, le docteur Upbam (de Boston) avait essaye, par un 
semblable moyen, de transmettre a des sonneries electriques les 
mouvements exterieurs du coBur : le pbysiologiste americain expe- 
rimenta sur un jeune medecin nomme Groux, attaint d’une divi¬ 
sion congenitale du sternum, et cbez lequel on sentait les batte¬ 
ments du coeur tres superficiellement, puisque les teguments seuls 
le recouvraient en certains points. On voit la figure de I'appareil 
du docteur Upbam dans une brochure publiee par M. Groux 
[Fissu7'a sterni congenita. New. observ. and experim. 2® edition, 
Hambourg, 1859) *. » 

Ce n’est toutefois pas m6me M. Upbam qu’on doit considerer 
comma I’inventeur de la transmission par la pression de Fair. Je 
me rappelle avoir vu vers Tan 1860, Berlin, dans I’appartement 
de mon frere, des sonnettes a air de « Toepffer et Schaedel » qui 
remplagaient les sonnettes a cordon ordinaires. 

En 1854, Galy Cazelat d’une part en France, L. Clarke d’autre 
part en Angleterre, firent breveter des moyens de faire avancer, 
par Fair rarefie ou comprime, dans des tuyaux fermes, des boites 
en fer-blanc qui contenaient des lettres et de petits paquets. 

Pour passer des anciens porte-voix etudies par Biot aux signaux 
pneumatiques, il n’y avait guere qu’un pas h franchir. 

De toutes parts, on accourait pour etudier les methodes graphi- 
ques de Marey. Celui-ci avait installe, en 1864, a ses frais, un 
laboratoire au cinquieme etage d’une maison de la « rue de 
I’Ancienne-Comedie ». C’etait la vieille salle abandonnee de la 
Comedie-Frangaise. Grace a des cloisons de bois, Marey 1’avait 
divisee en salles de travail et d’habitation. Il y construisit meme 
une cuisine. Bonders vint le voir dans ce laboratoire. 


1. Physiologie medicate de la circulation du sang, i863, p. 31. 

2. La circulation du sang, 1881, p. 84. 
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En 1867, le Ministre de I’lnstruction publique, M. Duruy, lui 
offrit un laboratoire provisoire au College de France. Plus tard, 
Marey fut nomme professeur d’histoire naturelle des corps orga¬ 
nises au College de France. II succedait a Flourens dans cette 
chaire. En 1878, il fut elu membre de I’Academie des Sciences 
de Paris, ou il remplaga Claude Bernard. En 1893, il fut appele a 
I’honneur de presider cette savante Societe. 

L’introduction en technique physiologique des rouleaux de papier 
sans fin, analogues aux bandes employees dans le systeme de tele- 
graphie Morse, est due a Marey. 

Apres le sphygmographe et le cardiographe, il inventa le pneu- 
mographe, le thermographe, I’odographe. Ce dernier appareil 
enregistre, au moyen de capsules a air attachees soit aux bottines, 
soit aux fers k chevaux, les diverses especes de marche « la lon¬ 
gueur et la Vitesse du pas ». Ces recherches ont non seulement 
contrdle et complete les connaissances dues aux empreintes des 
pieds, mais elles ont surtout amene a determiner la duree exacte 
des diverses phases de ces phenomtoes. 

L’ouvrage principal de Marey a pour titre : La methode gra- 
phique dans les sciences experimentales et particidierement en 
physiologie et en medecine Les heritiers ont eu la gracieuse atten¬ 
tion de me faire cadeau du simple exemplaire broche, qui porte 
comme dedicace : « A ma chfere mere, Marey. » 

La plupart des observateurs tachent d’elucider les problfemes qui 
les ont attires, soit en se servant des meilleurs moyens employes 
dans leur propre sphbre d’activite scientifique ou dans des branches 
voisines, soit en inventant de nouveaux moyens appropries au but 
poursuivi. Mais Marey precede en artiste : il recherche les phe- 
nomfenes qui se pr6tent le mieux a la representation graphique, et 
se rejouit de constater : « que la methode graphique etend sans 
cesse son domaine, s’appliquant a beaucoup desujets nouveaux® ». 

Marey possedait du reste un grand talent de sculpteur. Il repro- 
duisit, d’apres les photographies prises de divers c6tes a la fois, 
des coureurs, des oiseaux dans les differentes attitudes du vol et 

1. Paris, Chez Masson (sans date). Llntroduction est signee : Paris, le 10 janvier 1878. 

2. H. ELroxecker : Bericht iiber die wissenschaftlichen Appavate auf der Londonev 
internationalen Ausstellung im Jahre 1876. Braxmschweig. Vieweg tmd Sohn, 1881. 
S. 080 . 
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des chevaux au trot. On lui doit aussi des bustes de marbre de sa 
famille. 

Lorsque Marey observa Telectrometre de Lippmann, les oscil¬ 
lations de la colonne de mercure dues aux differences de tension 
electrique provenant des battements d’un cceur de grenouille, il 
eut I’idee de photographier ces oscillations : « A I’oculaire du 
microscope, mettons une plaque de verre depoli, nous y verrons 
une image reelle de la colonne de I’electrom&tre et des mou- 
vements qu’elle execute. Substituons II cette plaque depolie une 
glace recouverte d’un collodion sensible, nous obtiendrons Fimage 
photographiee de cette colonne de mercure; enfin imprimons 
a la plaque sensible un mouvement de translation perpendiculaire 
au sens des mouvements de F electromMre, et nous aurons la 
courbe des cbangements de la tension » « Ces essais qui sont 
encore tres defectueux d’inscription d’electricite me semblent 
pleins de promesses pour Favenir, » 

II reussit aussi h. photographier les flammes oscillantes de 
Konig*. 

Le miroir tournant de Fappareil de Konig fut Forigine de la 
plus belle decouverte de Marey, la « chronophotographie ». 

En decrivant « le revolver astronomique de Janssen, imagine par 
ce savant en 1873 et qui etait destine a retracer les phases succes- 
sives du passage de la planete Yenus sur le disque du soleil » toutes 
les 70 secondes, il ajoute : « Cette experience nous a paru 6tre la 
premiere realisation d’une chronophotographie. » 

Muybridge avait reussi, en 1878, a San Francisco, Il obtenir une 
serie de reproductions photographiques instantanees d’un cheval 
en plein- galop. Marey decrit de la fagon suivante la methode de 
Muybridge : « Des appareils photographiques multiples, de 12 
a 24, suivant le nombre des images que Fon voulait obtenir, 
etaient disposes en series et braques sur une piste ou galopait un 
cheval. Chaque appareil photographique etait muni d’un obtura- 
teur rapide actionne par un electro-aimant. En parcourant la 
piste, le cheval rompait successivement une serie de fils dont 
chacun, par sa rupture, declanchait Fobturateur de Fun des appa- 


1. Methode graphique, pp. 329 et 331. 

2. Methode graphique, p. 647. 
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reils. Les choses etaient disposees de telle sorte que, pendant la 
duree de son parcours, I’animal provoquait la prise successive 
d’une serie d’images instantanees*. 

Marey y joint la description de son procede trouve en 1882 : 

« Chronophotographie sur plaque fixe devant un champ obscur... » 

« Imaginons qu’un appareil photographique ordinaire soit braque 
sur un champ parfaitement obscur et que, devant I’objectif, un 
disque opaque, perce de petites ouvertures, tourne continuelle- 
ment. Chaque fois qu’une ouverture passera devant I’objectif, il y 
aurait admission de lumifere, si I’appareil avait devant lui un 
champ eclaire : mais devant le champ obscur il n’en est pas ainsi; 
aucune lumiere ne penetre dans Fappareil et au bout d’un certain 
temps la plaque, soumise au developpement, montre qu’elle n’a pas 
ete impressionnee. 

« Si, devant le champ obscur, on fait passer un homme ou un 
animal vivement eclaire, chaque admission de la lumiere produit 
une image de Fanimal, et, comme celui-ci se deplace sans cesse, 
ses images successives se montrent sur la plaque en des points 
differents et avec des attitudes differentes. » 

Marey s’appliquait de predilection aux problemes de la vie cou- 
rante. G’est ainsi qu’il remarque que le « dicton populaire d’apres 
lequel un chat retomherait toujours sur ses pattes « peut 6tre 
eclairci par la methode chronophotographique. 

Il reconnait que « si Fon photographie les images a raison de 
60 par seconde, on peut les faire passer au devant de Fceil avec 
une vitesse de 10 seulement a la seconde; cela suffit pour que le 
mouvement paraisse absolument continu. Mais alors il est six fois 
plus lent que dans la realite, et comme, a chaque tourdu zootrope, 
le phenomene se reproduit identique a lui-m6me, on. finit par en 
saisir tons les details «. 

« L’animal, d’abord courbe de fagon que son dos soit fortement 
convexe et dirige en has, redresse sa colonne vertebrate et la 
courbe en sens inverse; en m6me temps, une torsion se produit 
suivant 1 axe vertebral, et le couple resultant de Faction mus- 
culaire tend a faire tourner la partie anterieure et la partie 


1. Exposition dlnstruments et d’images relatifs a I’histoire de la chronophoto- 
graphie par Marey (Exposition universelle a Paris, 1900), pp. 11 et 12. 
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posterieure du corps en sens contraire I'une de I’autre » 

Marey controlait toujours ses chronopliotographies en photo- 
graphiant en meme temps une aiguille qui toumait sur un cadran 
portant 20 divisions. Cette aiguille pouvait faire an maximum un 
tour en une seconde. 

11 installa avec une ingenieuse simplicite un « champ obscur 
pour la chronophotographie sur plaque fixe » dans sa station pby- 
siologique. 11 reussit m6me a obtenir des images en relief : « Si 
trois chronopbotographes sont braques sur des champs obscurs 
perpendiculaires entre eux, I’animal represente sera vu sous trois 
aspects differents qui permettront de comprendre ses attitudes 
par rapport aux trois dimensions de I’espace. D’apres ces docu¬ 
ments, nous avons pu modeler des figures d'hommes et d’oiseaux 
qui eclairent plus complfetement le mecanisme des mouve- 
ments*. » 

A I’aide de son « fusil photographique », Marey parvint a pho- 
tographier 12 fois par seconde le vol d’un oiseau, le temps d’expo- 
sition etant chaque fois de 1/500 de seconde. 

Pour eviter toute confusion des images d’hommes ou d’animaux 
prises a courts intervalles, il inventa un procede ingenieux : 
« C’est de ne pas photographier le sujet tout entier mais seule- 
ment des points de son corps ou des lignes qui, par leurs positions 
dans les images, renseignent sur le mouvement que Ton veut 
connaitre. Un homme completement v6tu de noir, et par conse¬ 
quent invisible devant le champ obscur, porte sur son corps des 
points brillants ou des lignes brillantes, petits galons d’argent 
fixes sur son costume au-devant de I’axe des membres. Ainsi 
equipe, cet homme passant au-devant de Tappareil donnera des 
images reduites a de veritables epures geometriques. » 

Marybridge, en s’appuyant sur le principe du stroboscope de Pla¬ 
teau (1832), realisa, au moyen du zootrope, la synthese des mou- 
vements. Mais c’est Marey qui, se servant du « chronophotographe 
analyseur et projecteur », reussit en 1893 a obtenir un mouvement 
regulierement saccade des bandes Films et a reproduire fidelement 
des mouvements rapides et lents. L’annee suivante, il fit cons- 


1. C. R. de VAcad. des sciences, t. C, XIX, 29 octobre 1894. 

2. Encyclopaedic d. math. Wiss., IV, 2, II, Heft 1, p. 118. Leipzig, 1904. 
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truire son « chronophotographe microscopique » et son « fusil 
chronophotographique a bande pelliculaire ». 

0. Fischer reconnait ces recherches comme fondement pr^cieux 
pour une mecanique comparee de la locomotion des animaux. 

Les beaux-arts, eux aussi, doivent de la reconnaissance a Marey. 
G’est ainsi que dans son eloge de Marey paru dans le Photo ma¬ 
gazine, du 17 juin, E. Giard dit : « II faut alors, gr4ce a ces 
empreintes indiscutables, constater I’erreur commune a nos peintres 
qui figurent pendant sa course I homme penche en avant : le torse 
est en realite rigoureusement droit, sauf pour la traction on la 
poussee d’un fardeau, sinon il y a chute. » 

Dans un article de YIndependance beige du 19 mai, intitule : 

«Marey et Phidias »,.le redacteur G. T. raconte ce qui suit : « Au 
palais des Academies un officier de cavalerie frangais... demontra 
que cinq siecles avant notre ere, Phidias en sa frise du Parthenon’ 
avait realise ces conclusions esthetiques qui se degagent des etudes 
de M. Marey. Non pas d’instinct seulement, et moins encore par 
hasard, mais assurement grace a un genie observateur et deductif 
qui se conciliait avec sa vocation artiste. » 

Plusieurs peintres, parmi lesquels Aime Morot dans sa charge 
de Reichshoffen qui est au musee du Luxembourg, s’aviserent de 
tourner la difficulte a la lumi^re des analyses du professeur Marey 
en codifiant les mouvements isoles dans le spectacle du mouvement 
d’ensemble, en les precisant tons de telle sorte que chacun d’eux 
etant represente dans la masse, cette masse realisat enfin par le 
groupement des details cette synthase impressionniste que I’ceil 
avait jusque-la gardee pour lui seul, au grand desespoir des artistes 
et des admirateurs de leurs oeuvres. 

Et c’etait precisement ce qu’avait fait Phidias par un coup de 
genie sans prendre soin d’en avertir personne. 

G est egalement a la lumiere des analyses du professeur Marey, 
et avec son concours, que M. Maurice Emmanuel etudia la danse 
antique et la danse moderne en un livre tr^s remarque, qu’il 
resuma, dans une conference donnee a I’Universite de Bruxelles, 
en montrant dans le « pas » qui orne certains vases grecs ou 


1. Les reproductions en grandeur naturelle oment le mur de I’escalier de I’lnstitut 
Marey. 
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etrusques I’origine, a peine modifiee a travers les siecles, du pas 
qui se danse encore dans les ballets d’opera. 

Lors de la derniere Exposition universelle de Paris, on pouxait 
admirer une decoration murale representant la danse grecque, 
peinte d’apres des chronophotographies par un parent de Marey, 
M. Noel Bouton. 

Giard appelle I’attention sur la concordance qui existe entre les 
delicats dessins, d’une vivacite si naturelle, peints par les Japonais 
sur des paravents, et les images chronophotographiques. 

Dans son laboratoire prive de Naples, Marey a observe les mou- 
vements des animaux marins. 

L’instinct artistique de Marey se decble dans ses rechercbes sur 
Fanalyse des mouvements musculaires. On admire dans ses livres 
de belles series de traces qui representent d’une manifere saisis- 
sante les modifications de la secousse musculaire sous I’influence 
de la fatigue. Par une serie d’autographies des battements d’un 
coeur de grenouille sous I’influence des irritations electriques, 
prises aux diverses phases de la revolution cardiaque, il montre 
nettement la « phase refractaire dans laquelle le coeur n’est pas 
irritable ‘ pendant la systole du ventricule ». 

Cette observation faisait decouvrir le caractere fondamental de 
I’excitabilite cardiaque. Dans le British medical Journal du 28 mai, 
le necrologiste de Marey parle ainsi de cette observation : « The 
immense importance of this phenomenon is obvious, and involves 
the conclusion that the heart cannot be tetanized as is the case 
with a skeletal muscle. » 

Plus d’un an avant que Marey n’ait public dans les bulletins de 
son laboratoire du College de France (1878), j’ai decrit avec 
M. W. Stirling le m§me phenom^ne dans le livre jubilaire offert 
a C. Ludwig^. J’ai montre quil ne se limite pas seulement a I’etat 
systolique, mais qu’avec le refroidissement du coeur, la phase 
refractaire s’etend de la systole a la diastole et m6me a un repos 
cardiaque de plus de quatre secondes. Martius% dans son travail 

1. La circulation du sang. Paris, 1881, p. 42. 

2. Das charakteristische Merkmal dev Eerzrnuskelbewegung. Jubelhand fur Carl 
Ludwig, 1874; Keudruck, Leipzig, 1903. 

3. Friedbich ^L^rtius : Die Erschopfung und Emahrung des Froschherzens. Du 
Bois-Reymond’s Archiv, 1882, Physiol. Abt. S. oio. 
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sur le coeur, a reclame nos droits de priorite, et mon ami Marey 
les a reconnus. 

Marey preferait Techange oral d’idees a 1’etude de memoires 
imprimes. Son plus grand plaisir etait d’expliquer a ses amis les 
methodes qu’il venait de decouvrir. 

Sa maniere d’ordonner et de rediger ses observations etait fort 
originate. Lorsque j’allai le voir dans sa charmante villa Maria an 
Pausilipe, pres Naples, je trouvai les murs de sa grande salle de 
travail tapisses de traces et de figures, qu’il destinait a 6tre inter- 
cales dans le texte de sa « Metliode graphique ». 

Void i’opinion de Rene Quinton dans la Revue des Idees ; 
« Les travaux de Marey sont essentiellement la determination par 
r image du phenomene physiologique qui s’inscrit lui-m6me a 
tons les moments de sa duree. Si 1’esprit qui presida a ces travaux 
fut un esprit de biologiste, ce fut encore et avant tout... un esprit 
de mecanicien. » M. Athanasiu^ le caracterise bien comme « inge- 
nieur de la vie ». 

Marey lui-m6me disait : « Je n’ai que la memoire de I’ceil. Les 
courbes sont le langage de la nature vivante. Et si quelque 
mouvement se refuse a etre exprime par une courbe, la chrono- 
photographie offre un moyen plus fidele encore d’en traduire 
toutes les phases en des images permanentes. >> 

On rencontre, d’autre part, — bien que sans doute plus rarement 
— des hommes qui n’ont d’idees claires que par des equations. 
Certes, les fonctions sont plus exactement caracterisees par des 
formules que par des representations geometriques, necessairement 
limitees par nos perceptions visuelles. 

Dans une lettre a Alexandre de Humboldt, le genial mathema- 
ticien C.-G.-J. Jacobi a caracterise « die Stellung des Zahlbegriffs 
in der gesammten Mathematik echt poetisch aber auch genau 
zutreffend und ganz ahnlich wie Gauss in denWorten : Die Mathe¬ 
matik sei die Konigin der Wissenschaften und die Arithmetik die 
Konigin der Mathematik. Diese lasse sich dann ofter herab der 
Astronomie und andern Naturwissenschaften einen Dienst zu 
erweisen, doch gebiihre ihr unter alien Verhaltnissen der erste 
Rang. Der principielle Unterscbied zwischen der Geometric und 


1. Necrologie de Marey dans La Nature, 28 mai 1904. 



E.-J. MAREY 


23 


Mechanik einerseits und z^sischen den iibrigen bier unter der 
Bezeichnung Arithmetik zusammengefassten malhematischen Dis- 
ciplinen andererseits besteht nach Gauss darin, dass der Gegen- 
stand der letzteren, die Zahl, bloss unseres Geistes Product ist, 
wahrend derRaum, ebenso wie dieZeit auch awsser unserem Geiste 
eine Realitdt hat, der wir a priori ibre Gesetze nicht vollstandig 
vorschreiben kdnnen^ ». 

Marey desirait ardemment perfeclionner la physiologic au point 
d’en faire une science exacte. Dans un rapport sur la methode 
graphique, il dit : « Notre science est assez avancee pour marcher 
de pair avec les plus precises; elle doit pour cela employer des 
instruments irreprochables. Les astronomes et les physiciens 
s’appliquent avec un soin jaloux a perfectionner leur outillage, a 
uniformiser leurs unites de mesure, a simplifier leurs methodes. 
Nous ne pouvons mieux faire que de les imiter. » 

Vous savez que ses propositions ont ete adoptees a I'unanimite 
au lY® Congres international des physiologistes, a Cambridge. 
Une Commission internationale fut chargee « de I’etude des 
moyens de rendre comparables entre eux les divers inscripteurs 
physiologiques, et d'une fagon generate d’uniformiser les methodes 
employees en physiologic ». La Yille de Paris a autorise et sub- 
ventionne la construction au Parc-des-Princes. L’Etat frangais a 
donne une subvention considerable a cet etablissement. « L’Asso¬ 
ciation internationale des Academies » a pris I’ceuvre sous son 
patronage et lui donne son appui moral. 

Au Y" Congres des Physiologistes, reuni a Turin en aout 1901, 
le nom dTnstitut Marey a ete donne a Tetahlissement nouveau, 
dont les statuts ont ete rediges conformement a ceux de I’Asso- 
ciation internationale des Academies, dont il emane. 

Le 30 juillet 1903, le President de la Republique frangaise a 
emis un decret « accordant a ITnstitut Marey la reconnaissance 
d’utilite publique ». Marey fut elu directeur a vie de ITnstitut. 
La premiere tache qu'il donna a son distingue collaborateur, 
M. Athanasiu, fut — acte significatif — de rechercher les inexac¬ 
titudes de son propre sphygmograpJie. 


i. L. Kroxecker : Dber den ZaMbegriff. Eduard Zeller zu seinem Doktorjubilaum 
gewidmet. Joum. f. reine und angewandte Mathemalik. Bd. 101, Heft 4, S. 338 und 339. 
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Marey ne devait pas jouir longtemps du couronnement de ses 
efforts. line maladie de foie ne lui permit malheureusement 
bientdt plus de s’occuper de I'lnstitut. Le to mai, la mort mettait 
fin a ses travaux et a ses esperances. 

Nous regretterons sou vent notre cher et fidfele ami, au regard 
parfois sarcastique mais toujours bienveillant. M6me pendant ses 
souffrances, Marey ne cessait de s’interesser au sort de tous ses amis. 

Je n’oublierai jamais les journees passees a diverses reprises 
dans sa confortable et jolie maison du boulevard Delessert. Elle 
se trouve dans une admirable position, d’ou Ton domine le 
Champ-de-Mars. Lors de I’Exposition, les lanternes electriques de 
la Tour Eiffel illuminaient tous les soirs la chambre que 
j’occupais dans cette hospitaliere demeure. 

Marey se rejouissait chaque matin lorsque, pendant qu’il 
dejeunait dans son lit, le roquet Tomy, couche sur la couverture 
de sole, accueillait par des aboiements le visiteur etranger, tandis 
que sa niece, I’infatigable et aimable Francesca Noel-Bouton, 
triait le courrier et preparait le bain. 

Des que Marey se sentait assez fort pour pouvoir se lever, il 
m’entramait a son Institut, au Parc-des-Princes. 

Le 4 octobre 1900, notre Association y avait tenu sa seance 
solennelle et Marey nous avait fait chronophotographier defilant 
devant le president du Y® Congres International des physiolo- 
gistes, Angelo Mosso. 

Selon ses derni^res volontes, Marey a ete incinere sans aucune 
solennite. Mais 1’ovation que nous lui faisons aujourd’hui 
repondrait certes a ses idees. Nous garderons fidelement et avec 
piete la creation de notre ami que nous n’oublierons jamais. 

Paris et la France ont erige ITnstitut Marey et Pont pris sous 
leur sauvegarde. Les physiologistes de toutes les nations sont 
invites a venir y travailler au perfectionnement des methodes 
physiologiques. 

L’article premier du decret du 30 juillet 1903 est le suivant ; 
« L’Association de ITnstitut Marey, fondee en 1898, a pour but 
1 etude des moyens propres a rendre comparables entre eux les 
divers appareils inscripteurs en usage dans les laboratoires de 
physiologie et d une maniere generate de rendre uniformes les 
methodes employees en physiologie. 
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Sa duree est illimitee. Elle a son siege a Boulogne-sur-Seinej 
Parc-des-Princes, avenue Yictor-Hugo, sur un terrain contigu a 
celui de la station physiologique. 

D’aprfes I’article XIII, « les ressources de TAssociation se 
composent des subventions qui peuvent lui §tre accordees et 
des produits des liberalites dont i’emploi immediat a ete autorise. 

Nous devons adresser tous nos remerciements a I’Etat frangais, 
a la Ville de Paris et aux donateurs dont la genereuse inter¬ 
vention a permis la construction et I’installation de I’lnstitut 
Marey. La maladie du premier directeur ne lui a pas permis 
d’inaugurer officiellement I’lnstitut en rendant hommage tous 
les bienfaiteurs de cet etablissement, ainsi qu’il I’aurait vivement 
desire. 

Puisse chaque physiologiste agir dans son pays de maniere que 
I’avenir de cette institution internationale consacree au travail 
pacifique soit assure par les sympathies de toutes les nations 
civilisees et par les dons des autorites, des academies et des amis 
de la science ; car ainsi que le repetait souvent notre cher Marey r 
« La science n’a pas de patrie! » 

Le dernier vceu de Marey fut que son vieil ami, M. Chauveau, 
lui succedat comme directeur de I’lnstitut. L’Association I’a elu. 
M. Chauveau a bien voulu accepter. 
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METHODS GRAPHIQUE 

Rapport presente a VAssociation de Vlnstitut Marey 
(Seance du 30 aout 1904) 

Par J. ATHANASIU 

SOUS-DIRECTEDR DE L’INSTITUT MAREY 


Messieurs, 

1. — Au dernier Congres de physiologie qui a eu lieu a Turin, 
en 1901, vous avez bien voulu poser les bases de votre laboratoire 
commun et vous I’avez appele Institut Marey. Ayant eu Thonneur 
de travailler dans cet Institut, je me fais un devoir de vous dire 
dans cette circonstance combien M. Marey a ete sensible a votre 
temoignage d’estime. En acceptant la direction de votre ceuvre, 
M. Marey lui a consacre toutes ses forces et, jusqu’a son dernier 
jour, les questions concernant I’organisation et les travaux de cet 
Institut constituaient son occupation favorite. Malgre Fetat toujours 
inquietant de sa sante il suivait avec la plus grande attention nos 
travaux, et les resultats que j’aurai Fhonneur de vous exposer sont 
le fruit de sa haute direction. 

Permettez-moi,a cette occasion, d’adresser un respectueux bom- 
mage a la memoire de celui qui fut notre premier President et 
notre premier Directeur. 

Les travaux que nous avons pu faire jusqu’a present a 
rinstitut Marey ont eu pour objet Fetude de la methode graphique 
et surtout la brancbe de cette methode qui permet aux phenomenes 
de tracer eux-m6mes leur courbe de transformation. 
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On sait que les moyens dont on dispose actuellement pour arri- 
ver a ce resultat sont an nombre de deux ; 

1° Le mobile se trouve relie d’une maniere quelconque a un 
style enregistreur. Dans ce cas, une partie de la force de ce mobile 
est employee a mettre en mouvement ce style et les pieces inter- 
mediaires. Cela constitue I’inscription par style on chronostylo- 
graphie, expression que nous devons a M. Chauveau; 

2“ La courbe du mobile pent 6tre obtenue photographiquement; 
dans ce cas, elle n’emprunte rien a la force de ce mobile. Cela 
constitue I’inscription par la lumiere on chronophotographie , 
expression que nous devons a M. Marey. Ces deux methodes se 
pretent un mutuel appui dans Fanalyse des phenomenes physio- 
logiques, ce qui nous a conduits a les etudier ensemble. 

Le premier probleme que cet Institut avait a resoudre etait le 
suivant : 

Eiudier les appareils inscripteurs employes en physiologie et 
chercher le moyen de rendre lews indications comonrables. 

Pour entreprendre un pareil travail il fallait realiser deux con¬ 
ditions indispensables : 

1° Posseder tons les appareils a etudier; 

2“ Avoir les installations d’etude necessaires. 

Nous nous sommes trouves en presence de nombreuses difficultes 
pour reunir ces deux elements. 

En ce qui concerne les appareils a etudier, nous en avons achete 
un grand nombre, et cela, bien entendu, dans les limites de nos 
moyens. D’autres nous ont ete piAtes, et je suis heureux d’expri- 
mer ici toute notre reconnaissance aux physiologistes et aux cons- 
tructeurs qui nous sont venus en aide. 

Quant aux installations d’etude, la chose etait encore plus diffi¬ 
cile, vu la grande diversite qu’on rencontre parmi les appareils 
inscripteurs employes en physiologie. Ils sont b4tis sur des prin- 
cipes differents, de sorte qu’une seule installation ne pouvait pas 
servir a I’etude de tons. 

Malgre cela nous sommes arrives a quelques resultats precis que 
je me propose de vous exposer. 
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I 

LA CHRONOSTYLOGRAPHIE 


2. — Les nombreuses applications de cette methode a la phy¬ 
siologic et les resultats obtenus sont trop connus pour que j'en 
parle dans cet expose. 

Cependant il est necessaire de definir des maintenant les condi¬ 
tions dans lesquelles le style a ete employe pour inscrire un phe- 
nombne physiologique. On sait que c’est Ludwig, le premier, qui 
inscrivit les oscillations de la pression sanguine a Taide d’un ma- 
nometre a mercure muni d’un flotteur et d’un style enregistreur. 

Dans ce cas, le mouvement de la colonne sanguine ne subissait 
aucune amplification. Quand on a voulu se servir de style pour 
enregistrer dr’autres phenomenes physiologiques, on a ete oblige 
de le transformer en levier amplificateur, vu la faible etendue du 
mouvement a explorer (secousse musculaire, pouls, pulsation 
cardiaque, etc ). 

Ce levier se trouve relie d’une maniere assez variable a I’organe 
qui pro'duit le mouvement. Quelquefois il ne fait que reposer sur 
cet organe, sans autre force que son poids (ex. ; cardiographe 
pour la grenouille ou la tortue)^ ; d’autres fois, le levier est 
muni de pieces (poids ou ressorts) capables d’opposer une force 
antagoniste a celle developpee par I’organe qu’il explore (ex. : 
myographe, sphygmographe, etc.). Enfin, dans d’autres cas, le 
levier est relie a une membrane elastique qui, a son tour, rcQoit 
le mouvement par I’intermediaire d’une colonne d’air ou de 
liquide (ex. : tambour a levier, manometre elastique enregis¬ 
treur, etc.). 

Quel que soit le dispositif employe, le levier enregistreur doit 
6tre etudie d’abord isolement et ensuite dans les conditions exi- 
gees par I’appareil dont il fait partie. 

1. Dans son. premier modele de cardiographe pour la grenouille, M. Marey avail 
employe un lien elastique pour assurer I'appui permanent du levier centre le coeur. 
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II 

3__Etude du levier enregistreur isole. Inertie et amplification. — 

Les physiologistes se sont apergus que les courbes obtenues a I’aide 
des appareils enregistreurs peuvent 6tre entach^es d’erreurs dues 
aux appareils eux-ni6mes. Nous verrons plus loin comment Marey, 
Bonders, Buisson, etc., ont cherchd a connaitre jusqu’a quel point 
les indications de ces appareils etaient fideles. Mais ces recherchea 
ont porte sur I’appareil enregistreur tout entier (tambour a levier, 
sphygmographe, etc.), ce qui n’a pas permis de connaitre la part 
de chacun de ses organes constitutifs. Parmi ces organes le levier 
en est un des plus importants et peut, par son inertie, fausser la 
courbe du mouvement qu’il doit inscrire. 

On sait que lorsqu’un corps se deplace librement dans Fespace, 
Finertie est fonction de sa masse. Quand le corps est assujetti k 
tourner autour d’un axe, Finertie de chaque particule du corps est 
en raison directe du carre de sa distance a Faxe. Si Fon designe 
par m la masse et par r sa distance a Faxe, le produit mr® est ce 
que Fon appelle le moment d’inerlie de cette particule. On 
sait que le moment d’inertie du corps entier sera la somme des 
moments d’inertie de toutes ses particules =2:mr*. 

Pour un corps homogene ayant une figure geometrique deter- 
minee (cylindre, parallelipipfede, sphere, etc.) le moment d’inertie 
peut 6tre calcul^i, et Fon trouve dans le traite de Worthington ‘ 
des indications precieuses a ce sujet. 

Cela n’a pas toujours lieu pour les leviers inscripteurs employes 
en physiologie et alors on determine experimentalement leur 
moment d’inertie. 

AinsiBohr% Schenk % v. Frey*, Worthington®, Otto-Frank® ont 

1. Worthington (A.-M.) : Dynamics of Rotation; 1902, 1 vol. 

2. Bohr (Ch.) : Om en Anvendelse af Momentan fotografien ved muskelfisiologiske 
Undersogelser. Kopenhagen, 1886, 1 vol. 

3. Schenk (F.) : Ueber den Einfluss der Spannung auf die Warmebildung des 
Muskels. Arch. f. gesam. Physiol., 1892, SI, S14. 

4. Frey (v.) : Ein Verfahren zur Beslimmung des Tragheitsmoments von Schreib- 
bebeln. Arch. f. Anat. n. Physiol., 1893, 48S-490. 

5. Loc. cit. ■ 

6. Otto-Frank: Kritik des elastischen Manometer. Zeitsch. f. Biol., 1903,44, 44S-614. 
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indique differentes methodes pour trouver le moment d'inertie du 
levier. Dans un travail recent Otto-Frank ‘ a 6tudie plusieurs 
questions concernant le levier inscripteur a savoir : le moment 
d’inertie (suivant la forme geometrique du corps), la charge 
support^e par I’axe, la charge support^e par le point d’application 
de la force (suivant Famplification), la flexion que le levier pent 
subir en mouvement, etc. 

L’etude du levier enregistreur en mouvement a attire toute notre 
attention. File a dte faite avec la collaboration de M. F. Cellerier 
qui a bien voulu se charger de I’etude mathematique dont il sera 
question dans ce chapitre®. 

Toutes les fois qu’une vitesse est communiqu^e b un levier 
enregistreur, celui-ci peut acquerir une certaine force d’inertie 
susceptible d’entacher d’une erreur d’ordonnee la courbe qu’il doit 
decrire. Lorsque le levier ne suivra pas fidelement le mobile a 
etudier, nous dirons qu’il y a discordance. 

Notre but a dte de determiner : 

o) Les Elements de la discordance initiale; 

b') La grandeur de I’erreur et les elements dont elle depend; 

c) Les conditions que le levier enregistreur doit remplir pour 
que ses indications soient admissibles. 

a) Determination des elements de la discordance initiale, Sup- 
posons pour fixer les idees, un levier (L) (fig. 1) se deplacant dans 
un plan vertical et independant. Soit (0) I’axe de rotation hori¬ 
zontal de ce levier qui reQoit le mouvement du corps rigide (S) au 
point (M) et qui inscrit par I’extremit^ (A) la courbe du mouvement. 
Le corps (S) n’est autre chose qu’un fleau rigide, muni d’un 
plateau (N) a une extremite et supportant a I’autre extremite le 
petit levier (L). Quand le systeme est en equilibre, le levier (L) est 
horizontal. Si Ton applique au plateau (N) une force dirigee de 
haut en has, le fleau va s’in diner d’un certain angle et il va 
communiquer au petit levier (L) une vitesse donnee. Tant que 

1 . Otto-Frank ; Principien der Konstruktion von Schreibliebeln. Zeitschrif. f. Biol., 
1904, 43, 480-496. 

2. Cellerier (F.) : Etude sur les erreurs d’inscription des leviers enregistreurs. 
Paris, Revue de Mecanigue, Janvier 190o. 


INSTITCT MARET- 
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cette vitesse sera croissante, le levier (L) sera pousse et il y aura 
contact permanent entre lui et 1 extremite du fleau qui lui 
communique le mouvement. Supposons que le fleau s’arrete 
brusquement ou que sa vitesse passe par un brusque maximum, 
les deux leviers se separeront, il y aura discordance. 

D’une maniere generale, considerons un levier enregistreur 
quelconque et soit V la vitesse du corps en mouvement et v la 
vitesse du point M du levier. Snpposons que la vitesse V passe par 
un maximum et devienne •< V. Nous allons chercher a partir 
de quel moment le levier va se separer du corps. Cela se produira 
lorsque la diminution de vitesse du corps dans un temps dt apres, 




Q 





Fig 1. — Schema de I’appareil qui a servi pour I’etude du levier isole. — L, Levier a 
etudier. — O, son axe de rotation. — F, Fleau. — M, Point du contact entre le 
levier (L) et le fleau (F). — N, Plateau sur lequel tombe le poids (P) : Celui-ci est 
maintenu a I’aide d’un 111 a une hauteur connue. — R, Fente photographique. — 
E, Lampe electrique. — C, Gylindre couvert d’une pellicule sensible et tournant d’un 
mouvement uniforme. On photographie I’ombre du point du levier (L) qui se deplace 
derriere la fente (R). 

sera devenue superieure a la diminution de vitesse du levier dans 
le m6me temps dt. Or, la variation de vitesse d’un point dans 
I’instant dt n’est autre chose que son acceleration. Par consequent, 
si nous designons par y 1’acceleration du corps a I’instant cherche, 
par G I’acceleration propre du point M du levier, la discordance 
commencera au moment ou Ton aura : 

t<g. 


Il convient de bien remarquer que y est, au moment de cette 
discordance initiate, de mfeme sens que la pesanteur; quant a G, 
c’est I’acceleration du point M du levier, due a la pesanteur et aux 
forces antagonistes (s’il y en a). 

b) Determination de la grandeur limite de I’erreur. Reprenons le 
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levier (L) represente par la figure 1, et communiquons lui en un 
de ses points une vitesse donnee par la chute du poids (P) dans le 
plateau (F). La force vive que ce levier va acquerir depend de son 
moment (finertie, de son amplification et de la vitesse qui lui est 
communiquee. En laissant constants deux de ces elements on pent 
etudier la variation de la force vive en fonction du troisieme. Si 
on execute des experiences en faisant varier seulement Famplifi- 
cation on voit par la simple inspection de la figure 2 que la force 
vive du levier croit comme le carre de I’amplification. 

On constate de m6me, que pour une amplification constante, la 



Fig. 2. 


force vive d’un levier croit comme le carre de la vitesse angulaire, 

Cette force vive acquise par le levier est done la cause de I’erreur 
d’ordonn^e de la courbe decrite par lui. 

La valeurlimile de cette erreur chaque fois qu’il y a discordance 
a ete determinee pour chaque genre de levier enregistreur par les 
considerations mecaniques suivantes : 

Soit (fig. 3) : 

", le poids du levier suppose rigide; 

0, Laxe de rotation horizontal du levier; 

OL et OL', deux positions infiniment voisines du levier dans son 
mouvement pendant la discordance; 

a et les angles de OL et OU avec I'horizontale OH; 

OAj, la position du levier au commencement de la discordance; 
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la vitesse du deplacement du point du contact M a cette 
position comptee perpendiculairement a 0, 

0A„ la position extreme du levier correspondant an moment ou 
il s’arrfete pour redescendre aussitot; 

a, et a^, les angles de OA, et OA, avec I’horizontale; 

G, le centre de gravite du levier; 

/, la longueur OG; 

L, la longueur to tale du levier OA; 

c OA 

N, I’amplilication ou rapport 

F, la composante normale au levier, de la force anlagoniste 
correspondant a Tangle a; 



1, la distance de son point d’application P a Taxe 0. 

Appliquons le theoreme general des forces vives entre les 
positions OA^ et OA^ : 

La variation de force vive die levier de la position iniliale OA^, a la 
position finale OA^ est egale a la somme des travaux des forces qui 
agissent sur le levier pendant le mime temps. 

La force vive du levier OL faisant Tangle a avec Thorizontale 
est : 



Si Ton designe par I le moment d’inertie du levier par rapport a 
Taxe de rotation : 
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on a done : 



Or a la position initiate OA^ on a : 


_ V, 

dt UAlj 


ou 


N 


Et comme a la position limite OA^ la vitesse en chacun des points 
du levier est nulle, la variation de force, vive entre les positions 
OAj et OA^ est par suite : 




( 1 ) 


Evaluons maintenant le travail elementaire entre les deux 
positions infiniment voisines OL et OU. 11 sera la somme des 
travaux elementaires des forces agissant sur le levier, les unes 
dues a la pesanteur, les autres dues a la force F (s’il y en a une). 
Le levier etant suppose rigide, le travail du a la pesanteur sera : 

dTj = TT COS a. Ida. 

Gelui du a la force F sera : 

dT, = F.X.da. 

La somme des travaux (Slementaires de OA^ a OA^ est par suite : 

”2 0!2 
AT = t.I J' cos a.da-j- J'Y.'k.da, 

OU : 

AT = :rZ(sin a, — sin a J-}- J' F.l.da. (2) 

En egalant les seconds membres de (1) et (2) on en deduit la 
relation generate : 

=7rZ(sin —sin aj-j-J*F.X.da. (3) ' 


Nous allons appliquer cette relation (3) aux leviers enregistreurs 
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afin de determiner la grandeur de I’erreur d’inscription verticale. 
Appelons 2 cette erreur. Plusieurs cas peuvent se presenter : 

1“ Le levier enregistreur est independant. La force F etant cons- 
tamment nulle on decluit de la relation (3) : 


- sin aj = - —, 


1 I 

2 r.l L" 


(4) 


Nous reportant a la figure 3, on voit que : 

S = A,P, —A,P, = A,Q, 

done : 

S = L (sin — sin a^). 

I 

La relation (4) devient ; 

L~27tr ’ 


d’ou : 




Si Ton d^signe par K le rayon de giration du levier par rapport a 
I’axc de rotation 0, on pent ecrire Fequation precedente. 


s 




■Q 


.]N-V\.. 


(5) 


qui montre que 2 est proportionnel a a N® et a Dans les 

K.^ 

leviers minces pour une valeur donn^e de L, est aussi petit 

que possible; ces leviers conviennent done pour obtenir des erreurs 
faibles. 

11 resulte de ces considerations : 

Dans tin levier enregistreur independant, Verreur d'inscription 
verticale maxima est proportionnelle aux carres de Vamplifica¬ 
tion et de la vitesse correspondant d la discordance initiale. 

Un levier enregistreur d tige mince donne des erreurs moindres 
que s'il est a tige voliimineuse. Verreur est independante de la 
densite de la matiere du levier. 
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Dans le cas ou le levier est homogene et mince, a section circu- 
laire ou rectangulaire, on a : 

L = 2ZetK'- = Z*-+| = |z- 
et la formula (o) deviant 


Dans un levier enregistreur independant, mince et homogene, 
Verreur maxima est en outre independante de la longueur et du 
poids du levier. 

2° Le levier enregistreur est pourvu d'une force antagonisle cons- 
lanfe. Dans ce cas F et y sont constants et la relation (3) devient 
en posant F = P 

= rd (sin a, - sinaJ+PX (a, - «J. 

Or on a ; 

S = L (sin — sin a^) 


et si Ton suppose que I’erreur 2 soit petite de manifere a pouvoir 
confondre sin — sin avec on pourra 6crire la relation 

precedente : 




d'ou : 


■“2Li-Z-(- PX)' 


Comma prec6demment, designons par K le rayon de giration du 
levier par rapport a Faxe de rotation, il vient finalement : 


^^l(z+^x)- ^ 

Dans un levier enregistreur pourvu dCzine force antagoniste 
constante, Ven'eur maxima verticale est proportionnelle aux carres 
de Xamplification et de la vitesse correspondant a la discordance 

P 

initiale. Elle diminue guand le rapport — de la force antagoniste 
au poids du levier augmente et quand la distance du point d’appli- 
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cation de cette surface d I'axe croit. On a tout interet d prendre un 
levier mince. 

Dans le cas oil le levier est homo^ene, mince, en posant ^ 
on trouve en simplifiant 


tout h fait comparable a la formula (6) obtenue dans le cas du levier 
independant. 

Verreur est done diminuee par Vintroduction du poids dans le 
rapport 



3° Le levier enregistreur est pourvu d'un ressort. Quand la force 
antagoniste du levier est donnee par un ressort a boudin il faut 
determiner le travail de resistance qu’introduit le ressort de la 
position initiate OA^ a la position limite OA^. 

Soit (fig, 4) : 

U, I’extremite fixe du ressort; 

IJOH = e, Tangle de OU avec Thorizontale OH; 

P=OU; 

OL, une position intermediaire du levier entre OA^ et 0A,; 

LOH = a, Tangle de LO avec Thorizontale; 

P, Textr6mitd du ressort qui appuie sur le levier; 

OP=X; 

PT, la normale en P au levier; 

R(, et R, les forces en grammes qui equilibrent le ressort a une 
position repere OA„ et a la position OA; 

d, la longueur du ressort 1P„ a la position repere OA^; 

/c, le coefficient d elasticite du ressort ou nombre de grammes 
necessaires pour produire un allongement de 1 centimetre. 

II faut introduire dans la velation generate (3) le travail du 
ressort de la position OA^ du levier a la position OA,. 
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Si Ton admet que le ressort est perpendiculaire au levier, on 
trouve apres simplification : 



Si le levier est mince et homog^ne 


Posant 


K‘ = ii‘ 

L = 2l 

j=[t- et Ri = l+H--{p — + 


on trouve : 

^_i^ 1 

^“3 g 


(9) 


( 10 ) 


tout a fait comparable a la formula (6) obtenue dans le cas du 
levier inddpendant. 

On voit qu’il suffit de connaitre la constante du ressort pour 
avoir les erreurs aux diverses vitesses et avec des amplifications 
differentes. 

Dans un levier enregistreur d ressort d houdin Verreiir est-propor- 
lionnelle aux carres de Vamplification et de la vitesse du corps corres- 
pondant d la discordance initiale. Elle diminue quand la puissance 
du ressort et la distance de son point d'application d Taxe aug- 
mentent. 

Lerreur est fois plus petite que celle obtenue dans les mimes 
conditions de vitesse et d'amplification^ le levier etant independant. 

Quand la force antagoniste du levier est donnee par un ressort 
a lame, on evalue d’une maniere analogue le travail du au res¬ 
sort; en designant par Tangle que fait le levier avec Tliorizontale 
(fig. 4) pour une position initiale donnee, par la force initiale 
correspondante du ressort, par k sa puissance, par C le cosinus de 
Tangle UPO. 

On trouve 



4A'Ca- 


(cos 


K" _ 

“o — “o) 


j - 


(H) 


1^’STITUT ilAREY. 
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Si le levier.est minc;e et homogene en posant 

= et R^=l+i^^ + 4p.^(cosa, —siiia„;>l, 

on a comme valeur limite de 1 erreur : 

-^-3 g 

tout a fait comparable a la formule (10) obtenue dans le cas du 
levier muni d un ressort a boudin. 

est une constante du levier pour une force donnee. Verreur 



est done fois plus petite que celle obtenue dans les menies 
conditions de vitesse et d'amplification^ le levier etant independant. 

c) Conditions que le levier enregistreur doit remplir pour que ses 
indications soient precises. Amplifications limites pratiques. Quand 
on connait la grandeur limite de Ferreur de Fordonnee du levier 
libre, ou du levier pourvu d’une force antagoniste, il est de la plus 
haute importance de pouvoir determiner Famplification dont on 
pent user pour une vitesse donnee. Nous nous imposons une erreur 
d’inscription inferieure a une valeur 11 en rapport avec le degre de 
precision que comporte le resultat a obtenir. II faudra done que 
la valeur de 2 satisfasse a la condition : 

1° Levier enregistreur libre. L’erreur 2 est donnee par la rela¬ 
tion (S). 
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Pour que cette erreur soit admissible, il faudra que 


d’ou Ton tire : 


est la vitesse de deplacement au moment de la discordance 
initiale, et nous avons fait remarquer qu’elle etait inferieure a V 
vitesse maxima. Done, si nous remplagons par Y, et si nous 
determinons un nombre n tel que 


-KV" 


( 12 ) 


nous serous surs en prenant une amplification N'^n d’avoir un 
levier donnant des resultats admissibles. n est done Vamplification 
limite maxima que Ton peut donner a un levier pour une erreur 
admissible d’inscription £2 et une vitesse maxima Y. Les quan- 
tites L, /, K seront aisees a obtenir d’apres la forme et les dimen¬ 
sions du levier. La vitesse Y pent 6tre obtenue facilement de la 
mani^re suivante : 

Ayant pris la phase ascendante d’un trace quelconque, il suffit de 
prendre parmi les tangentes a la courbe celle qui fait le plus 
grand angle avec I’axe de la tangente trigonometrique de cet 
angle nous donnera une quantite proportionnelle a la vitesse 
maxima que nous cherchons. 

Ce proced§ graphique est des plus simples a appliquer si Ton 
remarque que le point ou la vitesse est maxima correspond a un 
point d’inflexion de la couibe pour lequel la tangente est 
nettement tracable. 

La vitesse maxima Y du corps peut 6tre obtenue aussi par une 
mesure directe approximative, qui sera en general suffisante dans 
la pratique. 

Quand le levier est homogene et mince, ce que Ton doit 
rechercher, 

l. = 2Z 




44 


J. ATHANASIU 


la relation (12) devient : 

n - (unites C. G. S.)- (13) 

Uamplification limits est done indipendante de la longueur du 
levier et par consequent du poids, inversement proporlionnelle d la 
vitesse maxima et proportionnelle a la racine carree de Verreur 
admissible. 

Dans la pratique, les leviers independants ne conviennent que 
pour des vitesses inferieures a 2 centimetres par seconde. 

2“ Levier a force antagonists constants. La relation (7) donnera 
d’une manifere analogue : 

\/ 2^QL.z(l + ^) 

^ --KV-^ ’ 


n' etant Famplification limite maxima pour ce dispositif de levier. 
Si Ton pose : 

X 

1 = ^^ 

on pent ecrire : 

n - ^y-Xy 1 + 1^^* 

Si le levier est homogene on aura : 

+ (14) 

Le maximum d'amplification pratique du levier enregistreur d 
force antagonists constants est 


y 


1 + H-r 


fois plus grand que celui du meme levier sous la force antagonists P, 
dans les memes conditions de vitesse et d'amplification. 

3 a) Levier d force antagomste fournie par un ressort d boudin. 
En se reportant a la relation (9) on en deduit dans le cas general : 



METHODE GRAPHIQUE 
Quand le levier est mince et homogene on a : 


R, = ^ 1 4-4_ 

Vamplification limite est inversement proportionnelle d la vitesxe 
maxima et proportionnelle d la racine carree de Verreur admissible; 
elle est Rj fois plus grande que si le levier etait independant. 

Quand la force antagoniste est fournie par un ressort d lame., 
on a dans le cas general: 

(«) 

et si le levier est mince et homogene on a : 


dans laquelle : 


Vamplification est fois plus grande que si le levier etait inde¬ 

pendant. 

Exemple. Soit a determiner ramplitication limite d’un levier a 
ressort a boudin enregistrant des mouvements dont la vitesse 
maxima soit approximativement connue, S centimetres par seconde. 

Nous prendrons un levier mince, homogene, rigide, en alumi¬ 
nium, par exemple. Donnons-nous les diverses valeurs numeriques 
suivantes en unites C. G. S. se rapprochant de celles d’un sphyg- 
mographe. 

V = 3 cm. 

JT = 0 gr. 5. 

/ = 5 cm. 

Ro = 100 gr. 

k — 200 gr. 

d = 3 cm. 

X 1 

^ — I —r 

p = 3 cm. 9. 

£? = 981. 


et admettons une erreur £J = 0'“01. 
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En portant ces nombres dans la formule (16) relative aux res- 
sorts a boudin, nous trouvons : 


\/3oQ 


X17. 


Si le ressort n’existait pas, I’amplification maxima serait seu- 
lement : , . 



Cette amplification est done devenue dix-sept fois plus grande 
par I’introduction du ressort, et sa valeur est 
«"= 1,08 X 17 = 18,35. 


L’erreur admissible sur la courbe enregistree etant 0‘'”01 
correspond a une erreur du mouvement du corps etudie de 

fr“01 5 , .. 

^^ = 100“*® millimetre. 

D’autre part, si la courbe enregistree a une amplitude de 1 cen- 

1 

timetre, I’erreur relative d’inscription sera^^* 

VMfication experimentale. La tbeorie des leviers enregistreurs 
exposee plus haut a ete etablie en negligeant les resistances creees 
par le frottement des pivots et en supposant le levier dans le vide. 
Quand on opere dans Fair, le poids du levier est 

0,001293^ 
d) 

en designant par -tt son poids, par d sa densite dans le vide. C’est ce 
nombre qu’il faut substituer a la place de t. dans les formules 
precedentes. 

Comme le poids ainsi obtenu est plus petit que tt, que d’autre 
part les resistances du pivot et de Fair agissent en diminuant 
Ferreur, les formules trouvees sont acceptables a fortiori. 

A 1 aide du dispositif experimental repr^sente par les figures S 
et 6, nous avons pu proceder a la verification de ces formules 
generales. 

Ainsi le levier a etudier (L) recoit le mouvement donnd par une 
came d excentricite connue et Fon pent faire varier la vitesse du 
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mouvement, ramplification du levier et la force antagoniste. 
Celle-ci est donnee par un ressort a boudin (R) dont la force 
^lastique est mesuree prealablement. 

Les nombres trouves ont ete comparables a ceux fournis par 
Fapplication des formulas de M. F. Gellerier. 

4. — Le cas du levier isole et recevant le mouvement d'un 
corps rigide ne se presente que tres rarement dans les appareils 
employes en physiologic. II se trouve gen6ralement assujetti au 
corps 6lastique, done deformable, qui lui communique le mouve¬ 
ment. Quelquefois le levier est attache a ce corps, comme cela 
a lieu dans le tamhour a levier; d’autres fois, il est maintenu en 
contact avec lui a I’aide d’une force antagoniste (poids ou ressort) 
et les sphygmographes en offrent des exemples. Dans tons les cas, 
il s’etahlit une relation assez etroite entre Forgane qui commu¬ 
nique le mouvement au levier et celui-ci; de sorte que la forme 
du trace obtenu depend forcement de divers elements : 

1“ La rigidite du corps sur lequel repose le levier; 

2'' Le poids et Famplification du levier; 

3“ La forme et la rapidite du mouvement. 

Avant d’entrer dans Fanalyse de ces elements, nous allons 
decrire Fappareil qui nous a servi aussi bien pour ce genre 
d’experiences que pour Fetude de divers instruments inscripteurs 
a levier amplificateur. 

Ill 

5. — Appareil pour e’etude des inscripteurs a style. — L’etude 
de ces instruments comprend deux epreuves : une a Yetat statique 
dans laquelle on cherche les conditions d’equilibre de leurs 
organes et des forces qu’ils peuvent deployer; Fautre, a Vetat 
dynamique qui va nous montrer la maniere dont ils se compor- 
tent quand on leur communique un mouvement de forme connue. 

C’est surtout Fepreuve dynamique qui demande une instal¬ 
lation toute speciale. Il s’agit, en effet, de produire un mouve¬ 
ment de forme connue dont la rapidite puisse etre modifiee a 
volonte et de communiquer ce mouvement, sans alteration aucune, 
a Fappareil qu'on etudie. Apres de nombreux essais, nous sommes 
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arrives a constituer cette installation telle que les figures 5 et 6 
la montrent. . 

Soit une came de profil connu (fig. o C) placee sur un axe hori¬ 
zontal,(fig. 6 N) qui recoit le mouvement du moteur electrique 
(M). Ce moteur fait en moyenne .600 tours par minute, et peut 
produire un travail de 22 kilogrammetres. L’induit, equilibre 
avec une grande precision, et done d une' vitesse de rotation 
relativement faible, est depourvu de vibrations propres. La trans¬ 
mission du mouvement du moteur aux autres organes se fait par 
courroie pour, eviter les vibrations que les meilleurs engrenages 
engendrent ; quand il s’agit de grandes vitesses. D’autre part, 
Femploi de courroies plates reposant sur des surfaces depolies 
rend tres difficile le glissement qui serait a redouter dans ce 
mode de transmission. 

Une poulie B (fig. 6), placee sur I’arbre du moteur, transmet le 
mouvement a la plus grande poulie du c6ne V (fig. 6). Cette 
derniere poulie, ayant un diamMre double de celui de la prece- 
dente, fera en moyenne 300 tours par minute. Du cone V, le 
mouvement est transmis a la poulie V^ placee sur I’arbre de la 
came. Cette poulie peut se deplacer sur cet axe et se mettre en 
relation avec toutes les poulies du cdne V. On a de cette maniere 
la possibilite de faire varier la vitesse de rotation de la came 
entre 30 et 300 tours par minute. Sur, la came repose un levier 
rigide a (fig. o) muni d’un galet, et le contact entre la came et le 
galet est assure par un ressort. Ce levier suit done en tout point 
le profil de la came, et, si on le fait inscrire sur un cylindre 
place en face, on a le trace type de la came, ou, en d’autres 
termes, la forme du mouvement qu’elle,-produit. Nous avons 
employe les trois formes de mouvement (fig. 7) donnees par 
les trois cames.; 

La came A, qui est un excentrique regulier, produit un mou¬ 
vement sinusoidal; la came B, qui est une spirale d’Archimede, 
produit un mouvement dont la phase ascendante est tres lente et 
reguliere, alors que la phase descendante est brusque; enfin, la 
came.C, taillee d’apres un trace du pouls et rendue encore plus 
accidentee, produit un mouvement tres complexe. 

C’est a ces courbes que nous allons comparer toutes les autres 
qui se'ront donnees par les appareils a etudier. 




Fig. S et 6. — Appareil pour I’etude des inscripteurs d style. — M, Moteur electrique. 

— C, Game. — a, Levier rigide reposant sur la came par I’intermediaire d’un galet. 

— N, Axe horizontal qui porte la came (C) et la poulie (V')- —V, Cone de poulie inter- 
mediaire entre la poulie (B) placee sur I’arbre du moteur et la poulie (V'). — F et F', 
Fouiies servant a transmettre le mouvement de I’arbre de la came au rouage (O). 

— V, Engrenage d’angle). — D et D', Cones de poulies destinees a transmettre le 
mouvement du rouage O au cylindre enregistreur. — P, Pompe dont le piston est 
actionne par le levier (a). — S, Tambour a levier en relation avec la pompe (P). — 
T, Chronographe electrique en relation avec une pendule battant la seconde. — 
R' et R”, appareil pour la mise en marcbe du moteur. — H, Manometre a eau. 


IXSTITCT 
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Pour que cette comparaison puisse se faire exactement, il faut 
que ces courbes presentent des proportions defmies entre leurs 
elements essentiels : Yamplitude et la darce. Dans nos expe¬ 
riences, nous avons rendu egaux ces deux elements. Mais 1 ampli¬ 
tude est fonction de la came, tandis que la duree est fonction du 
cylindre enregistreur. Pour que lesdites proportions se gardent 
quelle que soit la rapidite du mouvement, il faut rendre solidaires 
1 une de I'autre la marche de la came et celle du cylindre 
enregistreur. 

Cette idee, que nous devons a M. Weiss, se trouve realisee 
dans notre installation, ainsi qu’on pent voir sur les figures 5 



Fig. 7. — Les cames et les formes des mouvements qu’elles produisent. 

et 6. A Fextremite de Faxe qui porte la came, se trouve une 
poulie (F) (fig. 6) qui transmet le mouvement au rouage (0) par 
Fintermediaire d’un engrenage d’angle (U). De cette maniere, la 
vitesse que Fon communique au rouage (0) sera toujours celle 
de la came. Les engrenages de ce rouage reduisent cette vitesse a 

1 X 1 1 

^ (axe n“ 3), a (axe n“ 2) et a ^-jj^ (axe n° 1). Sur ces axes 

peut se placer un cone de poulies (D), d’ou le mouvement est 
transmis par Fintermediaire de la courroie E a un autre cone de 
poulies place sur Faxe du cylindre enregistreur. Cette disposition 
permet de varier la vitesse du cylindre enregistreur entre des 
limites assez etendues. 

En et R se trouvent les appareils pour la mise en marche du 
moteur M. 
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Le rouage 0 peut s'incliner autour de I'axe I et, dans ce cas. le 
cylindre enregistreur est horizontal. 

Sur le bati du cylindre se trouve un chariot qui porte les 
appareils inscripteurs : T (chronographe) et S (tambour a levier) 
on autres. Ce chariot recoit le mouvement par le cone de pou- 
lies D'. 

Le mouvement du cylindre enregistreur est tres uniforme, 


E 



Fig. 8. — Traces chronographiques pour montrer que la marche du cylindre enregis¬ 
treur est tres uniforme pour les ditierentes vitesses : A, ; B, 4«“,90; C, 8c>“,33; 

D, 16™,00; E, 25«“,00, par seconde. 


aussi Men pour les faiMes vitesses que pour les grandes. La 
figure 8) montre assez clairement cette uniformite dans la marche 
du cylindre enregistreur m6me a une vitesse de 2o centimMres 
a la seconde (E). 
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IV 

0. - EtDDE DU LEVIER AMPLIFICATEUR DANS LES CONDITIONS EXIG^ES 

PAR LES APPAREILS DON'T IL FAIT PARTIE. ELASTICITY DU CORPS QUI LUI 

COMMUNIQUE LE MOUVEMENT. — On sait quo dans les appareils enre- 
gistreurs a style, celui-ci se trouve relie de differentes manieres 
an corps qui lui communique le mouvement. Ce corps peut etr^ 
plus ou moins elastique. Nous avons cherche a determiner la part 
de ce corps dans la forme du trace 
decrit par un levier auquel il a com¬ 
munique un mouvement de forme con- 
nue. 

La figure 9 montre le dispositif ex¬ 
perimental que nous avons employe 
pour ce genre d’experiences. Soit la 
came G et le levier rigide L de I’appa- 
reil que nous avons decrit plus haut. 
Ce levier communique son mouvement 
par Fintermediaire de la tige P a un 
second levier L' rigide aussi, et qui 
tourne autour de Faxe 0. La face supe- 
rieure de ce levier est echancree pour 
recevoir une lame de ressort R dont 
une des extremites (A) est fixee sur le 
levier U et dont Fautre est libre. Un 
curseur K permet de regler a volonte 
la longueur de la lame de ressort sur 
laquelle repose le style enregisteur S 
par 1 intermediaire de la petite tige I. Quand ce curseur est au 
bout libre de la lame de ressort, le style enregistreur repose sur 
un corps rigide. La petite tige I pent etre deplacee sur le style 
enregistreur S et on peut de cette maniere modifier Famplifica- 
tion de celui-ci. Le style S inscrit directement sur le cylindre 
enregistreur qui n’est pas represente sur la figure 9. 

Prenons la came qui donne le mouvement le plus complique, 
celui qui se rapproche du trace du pouls, et rendons solidaires le 



Fig. 9. — Bisposilif experimen¬ 
tal pour Vetude du levier en¬ 
registreur solidaire du corps 
qui lui communique le mou¬ 
vement. — G, Came. — L, Le¬ 
vier rigide reposant sur la 
came. — IJ, 2® levier rigide 
en relation avec (L) par I’in- 
termediaire de la tige (P). — 
R, Lame de ressort.' — K, 
Curseur permettant de regler 
la longueur de la lame elas¬ 
tique (R) sur laquelle repose 
le levier enregistreur (SJ. 




Trac6s oblenus avec le levier rcposant sur un corps rigide dont il est rendu solidaire. A, Ampliflcati( 
du levier, 12 centimfetres; Poids du levier, 0 gr. 7S. 
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la forme du mouvement* est tres fide- 


comme a 


uence si 


temps (secondes) est marque eu liaut ou enbas des courbei 
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plification du levier ne depasse pas 20. Avec une amplification 
de 30 et a grande frequence la forme est Increment alteree par 
les deformations du levier enregistreur lui-m6me. Si maintenant 
on eloigne le curseur K vers I’extremite fixe de la lame du 
ressort et si Ton rend solidaires le levier enregistreur et le bout 
libre de cette lame de ressort on voit (fig. 11) que pour les 
m§mes frequences et pour les memes amplifications du levier la 
forme du mouvement est profondement alteree. 

Ce n’est que pour I’amplification 10 et pour les deux premieres 
frequences que la forme du mouvement est assez fidelement 
reproduite. Dans tons les autres traces le mouvement est tres 
different de celui donne par la came et il est certain que I’elasticite 
du corps sur lequel repose le levier et la force d’inertie de celui-ci 
reagissent Tune sur I’autre pour composer ce mouvement. 

Ce fait est de la plus haute importance pour I’inscription des 
phenomenes physiologiques a I’aide des leviers aniplificateurs. 

Pour pouvoir iirer un />arti serieux de cette methode, il faut con- 
naitre prealablement et d une uraniere au moins approximative la 
rapidite et la forme du mouvement a /‘xidorer airisi que le degre 
d'elasticite du corps sur leqiivl repose le levier pour reyler en conse¬ 
quence VamplifcaLion de celui-ci. 

7. — Dans ces experiences, le levier enregistreur etait attache 
au mobile. Ce cas se rencontre dans les appareils physiolo¬ 
giques, comme le tambour a levier par exemple. Mais il y a des 



Fig. 12. — Traces obtenus avec le levier reposant sur un corps rigide. La force anta- 
goniste est un poids de 50 grammes. — Amplification du levier, 30. 

appareils dan's lesquels le levier est seulement en contact avec ce 
mobile, et il y est mainleau a Faide d’une force antagoniste (poids 
ou ressort) comme c’est le cas des sphygmographes. Nous allons 
realiser cette condition a I’aide du dispositif precedent et en reliant 
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l€ levier soil a un ressort de sphygmographe, soil a un plateau 
destine a recevoir des poids. La figure 12 monlre comment ce levier 
traduit la forme du mouvement qui lui a 6t6 communique par un 
corps rigide, quand il est maintenu en contact avec ce corps au 
moyen d’un poids (oO grammes'). La figure 13 represente le trace 



Fig. 13._ Traces obtenus avec le levier reposant sur un corps I'igide. La force anta- 

goniste est un ressort a lame du sphygmographe Marey. — Amplification du 
levier, 30. 

donne par le mSme levier et dans les memes cond.itions d’am- 
plification et de frequence, et ou la force antagoniste est un 
ressort. 


Dans ce dernier cas la forme du mouvement est assez fidelement 
reproduite - m6me a des frequences tres grandes (4 par seconde), 



14- T. Fig. 15. 


Fig. 14. — Trace obtenu avec le levier reposant sur un corps elastique. La force anta¬ 
goniste est un poids de 50 grammes. — Amplification du levier, 15; T, Trace tjq)® 
du mouvement. 

Fig. 15. — Trace obtenu avec le levier reposant sur un corps elastique (lame de res¬ 
sort). La force antagoniste est un ressort du sphygmographe Marey. — Amplifi¬ 
cation du levier, 15. 

ce qui n a pas lieu quand on emploie un poids comme force anla- 
goniste. L inertie du poids ne fait que s’ajouler a celle dn levier 
pour deformer le mouvement. 

Si 1 on repete 1 experience en remplacant le plan rigide par un 
plan elastique, on voit encore que pour une m^me amplification 








du levier (10) et pour une mSme frequence du mouvement (2 par 


sment la form 
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du mouvement (fig. IS), alors que le levier a poids donne des traces 
comme ceux de la figure 14. 

Cette experience ne fait que demontrer combien la force dlas- 
tique d’un ressort est preferable h I’action d’un poids quand il s’agit 
de I’inscription des mouvements rapides. 

Ce principe a dte appliqu6 pour la premibre fois par M. Marey 
dans le sphygmographe a ressort qu’il a invente. 

Prenons maintenant le levier reposant surun corps elastique par 
I’intermediaire d’un ressort, faisons varier son amplification et la 
frequence du mouvement : la figure 16 montre que les effets de 
I’amplification sont sensiblement les mbmes que dans le cas du 
levier attache au corps elastique (fig. 11). On se trouve en presence 
des mbmes formes de mouvements dus a Faction reciproque de 
la force elastique du corps et de la force d’inertie du levier. 


V 

LES SPHYGMOGRAPHES 

8. — Les recherches que nous avons faites sur le levier et le 
corps qui lui communique le mouvement vont nous permettre 
d’aborder facilement Fetude des sphygmographes. 

Depuis Finvention du sphygmographe a ressort de Marey (1856), 
differents auteurs ont cherche a modifier cet instrument dans le 
but de le perfectionner. A part quelques-unes de ces modifications 
qui ont touche au principe mbme de Fappareil, les autres n’ont 
porte que sur les pibces accessoires. 

Les types de sphygmographes actuellement en usage sont assez 
nombreux; on pent cependant faire une classification parmi eux, 
suivant que la force qui maintient le levier en rapport avec Fartbre 
est un poids ou un ressort. 

Sphygmographes a poids. 

Sptiygniograph.e de Vierordt; j Sphygmographe de Marage; 

de Landois; — (je philadelphien. 

— de Brondel; [ 
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Sphygmograph.es d ressort. 

Sphygmographe de Marey; SpEygmograpiie de Jaqnet; 

— de Ludwig; _ de Hurthle; 

— de Mach; — de Laulanie; 

— de V. Frey; — de Waller, etc. 

— de Dudgeon; 

Quoique les parties principales de tout sphygmographe soient le 
levier et la force qui le maintient applique sur I’artere (poids ou 
ressort), les liaisons entre ces deux parties offrent aussi une trfes 
grande importance, et a ce point de vue on pent distinguer plu- 



Fig. n. — Sphygmographe a couteau de Marey. 


sieurs types de sphygmographes. Ainsi, dans le premier sphygmo¬ 
graphe de Marey ‘ (fig. 17), le levier reposait sur un couteau fixe a 
I’extremite libre de la piece n, qui est articulee en d et qui 
reQoit le mouvement du ressort par I’intermediaire de la vis (S). 
Un petit ressort (A) assure le contact du levier avec le couteau (c) 
et agit comme force antagoniste de la force d’inertie du levier. 

Plus tard, Marey* amodifie le systeme de liaison en mettant sur 
I’axe du levier un petit galet (fig. 15) avec lequel s’engrene la vis 
qui se trouve articulee avec bouton explorateur. Le galet a ete 
adopte par d’autres auteurs (Ludwig, Landois, Jacquet) dans leurs 
sphygmographes. 

1 . Mare^ ; Journal rinstitut, 1860. — Recherches sur le pouls au moyen d’un 
nouvel appareil emegistreur, le sphygmographe. Gaz. med., 1860. 

2. Marey : La Circulalion du sang, 1881. 
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Mach* a remplace le galet par ime bielle (fig. 20). Le levier a 
son articulation sur la piece (a), qui pent monter ou descendre 
a I’aide de la vis (F), ce qui permet de maintenir le levier dans la 
position horizontale. Ce dispositif a etc adopte par v. Frey et par 
Hurthle dans leurs sphygmographes. 

9. _ SPHYGMOOnAPHES A BESSORT. EtUDE STATIQEE. - NoUS aVOnS pu 

etudier les sphygmographes de Marey (a couteau et a galet), de 
Ludwig, de von Frey, de Jaquet, de Dudgeon et de Hurthle. Les 
figures 17, 18, 19, 20, 21, 22 et 2-3 montrent les schemas de ces 
appareils. 

Dans une premiere s6rie d'experiences, nous avons cherche de 



Fig. 18. — Sphygmographe a galet de Marey. 


quelle maniere se comporte la force elastique des ressorts sous 
I’influence de charges regulierement croissantes. Cette force elas¬ 
tique des ressorts est tres variable dans les differents sphygmo¬ 
graphes et, de plus, elle peut varier dans un m6me appareil sui- 
vant la tension plus ou moins forte qu’on leur donne. Tous les 
sphygmographes possedent en effet des moyens qui permettent de 
faire varier la tension de leurs ressorts. Cependant I’importance de 
cet element est secondaire, vu que I’amplitude seule du mouve- 
ment peut 6tre modifiee par les differences do tension. Ce qui est 
essentiel, c’est la marche de la flexibilite des ressorts sous 1’in¬ 
fluence des forces qui agissent sur eux. Nos experiences nous ont 
confirme que cette flexibilite est proportionnelle, toutes choses 


1. Mach : Zur Theorie der Pulswellenzeichner. SUzungsb. cl. Kais. Akad. d. Wis- 
senschafL, Wien, XLVI, 1862. 
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egales d’ailleurs, a la charge, cela bien entendu, entre les limites 
de leur fonctionnement. 

Les leviers enregistreurs varient aussi comme forjne et comme 
amplification. Tantdt ils affectent la forme d’un cylindre (brin de 
paille), tantdt celle d’une lame aplatie en bois on en metal. Les 
uns ecrivent tangentiellement a la surface du cylindre on oblique- 
ment a la surface d’une plaque mobile (sphygmographes de Marey, 
de Yon Frey et de Hilrtble); d’autres ecrivent perpendiculairement 
a la surface mobile pour eviter I’arc de cercle (la plume de Ludwig); 
d’autres enfin dcrivent sur une bande de papier se ddplagant hori- 



Fig. 19. — Sphymographe de Ludwig. 


zontalement, et la plume repose sur le papier par son propre poids 
(sphygmographes de Ludwig, de Dudgeon et de Jaquet). 

L’amplification du levier dans les sphygmographes que nous 
avons etudids est la suivante : 

AMPLIFICATION 
du levier 


Sphygmographe de Marey a couteau. 37 

— — - a galet. 60 

— de Ludwig. .. 50 

— de V. Frey .. 37 

— de Dudgeon.. 48 

— de Jaquet.135 

— de Hurthle. 50 


10. _ EtDDE DYNAIIIQUE DES SPHYGMOGRAPHES A RESSORT. - LeS 

indications du sphygmographe ont fait I’objet de nombreuses 
recherches et discussions. 
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Peu de temps apres I’invention du sphygmographe h ressort, 
Buisson chercha ^ determiner la part qui revient a I’inertie 
du levier dans les traces donnes par cet appareil. La methode 
tres ingenieuse de Buisson consiste a mettre des cales sous le 
levier inscripteur jusqu’^ ce qu’il ne trace que le sommet des 
courbes du pouls. On voit alors que le levier s’arrete toujours 
a la meme hauteur, quelle que soit la grandeur de la course 
qu’il fait. 

Mach‘ a fait une etude theorique et experimentale sur le 
sphygmographe a ressort de Marey. Par cette etude, 1 auteur a 




Fig. 20. — Sphygmographe a hielle de Mach modifie par v. Frey. — T, Trace type 
de la came. 


demontre la superiorite du ressort sur le poids dans les appareils 
destines a inscrire des variations brusques de pression comme 
c’est le cas du sphygmographe. De plus, Mach a soumis le 
sphygmographe de Marey a des essais de contrdle qui consistaient 
a lui faire inscrire la forme d’ondes liquides engendrees dans un 
tube de caoutchouc au moyen d’une pompe. 

Ces experiences ont montre que le sphygmographe de Marey est 
exempt de vibrations propres. 

Koschlakoff^ s’est servi d’une methode analogue a celle 
employee par Mach. Dans une premiere serie d’experiences, hau¬ 
teur s’est servi d’un dispositif experimental tres simple : un vase 

1. Mach : 'Zur Theorie der Pulswellenzeichner. Sitzungsb. d. Kais. Akad., Wien, 
1862, 151-174. 

2. Koschlakoff : Untersuchungen liber den Puls mit Hulfe der Marey’schen Sphyg¬ 
mographe. Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol., Bd. XXX, 1-28. 
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rempli d’eau et place a une certaine hauteur se continuait par un 
tube de verre muni d un robinet a son extremite inferieure 5 de 
ce robinet partait un tube de caoutchouc place horizontalement et 
sur lequel on adaptait le spbygmograpbe. Les ondes liquides 
etaient produites par I’ouverture et la fermeture du robinet. 

Plus tard Koschlakoff a employe une seringue et un tube muni 
de soupapes, imitant le cceur avec ses valvules. Les resultats 
obtenus par I’un ou I’autre de ces moyens d’experience ont permis 
a Koschlakoff de conduce que le sphygmograpbe de Marey peut 
enregistrer des variations brusques de pression sans alterer leur 
forme. 



Fig. 2i. — Sphygmograpbe de Hurthle pour les arteres decouvertes. 


Rive’ a etudie la torce elastique et la periode propre du ressort 
du sphygmograpbe. En soumettant ce ressort a des pressions 
regulierement croissantes, Rive a trouve que la flexion est propor- 
tionnelle a la charge quelle que soit la longueur du ressort. 

Batke® a fait une etude comparative entre le sphygmograpbe de 
Marey et celui de Jaquet au point de vue de I’exactitude de leurs 
indications. Dans ce but I’auteur s’est servi d’un dispositif experi¬ 
mental qui lui permettait de communiquer a ces appareils un 
mouvement de forme connue (donne par une came) et dont la 
rapidite pouvait dre plus ou moins grande. Le bouton du sphyg- 
mographe reposait sur un corps rigide. 


1 . Rive (W.) : De Sphygmograaf en de Sphygmographische Curve. Diserfai., Utrecht, 
1866. 

2. Batke : Experimentelle Prufung des JaqueUschen Sphygmochronographen; Diser- 
tation, Rostock, 1901. 
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De cette etude I’auteur conclut que le sphygmographe de Jaquet 
presente des vibrations propres, ce qui altere la forme du mouve- 
ment quand sa frequence depasse certaines limites. Ce defaut 
n’existe pas dans le sphygmographe de Marey. 

Jaquet* repetant les experiences de Batke au moyen de la m^me 
methode a montre que la critique de cet auteur s’appliquait au 
sphygmographe de Dudgeon et non pas au sieri qui serait exempt 
de vibrations propres m^me pour des frequences assez grandes 
(150 mouvements par minute). 


11 . — Nous reportant aux experiences que nous avons faites 



Fig. 22. — Sphygmographe de Dudgeon. 


sur le levier et le corps qui lui communique le mouvement il est 
aise de voir que 1’etude dynamique du sphygmographe ne pourrait 
6tre faite si les conditions suivantes n’etaient pas realisees ; 

1“ PossMer un mouvement de forme connue; 

2“ Avoir la possibilite de changer la rapidite de ce mouvement 
entre certaines limites; 

3° Communiquer le mouvement au bouton du sphygmographe 
au moyen d’un corps elastique. 

Le dispositif experimental que nous avons employe remplit 
toutes ces conditions (fig. 5 et 6) : 

1. Jaquet : Zur Technik der graphischen Pulsregistrirung. Munch, med. Wochen- 
schrift., 1902. 
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La came c communique le mouvement au piston de la pompe 
(P) par Tinterm^diaire d’un levier rigide. 

La pompe est en relation avec un tube de caoutchouc a paroi 
assez dpaisse ayant 7 millimMres de diametre interieur et SO cen¬ 
timetres de longueur. La pompe et le tube sont remplis d’eau et le 
bout libre du tube est ferme au moyen d'une pince. Ce tube est 
maintenu sur un plan rigide et le bouton du sphygmographe est 
applique assez pres du bout libre. Get appareil aura a inscrire la 
forme d’une onde liquide engendr^e par un coup de piston. La 



Fig. 23. — Sphygmographe de Jaquet. 


forme de cette onde sera celle du profil de la came, et sa force sera 
proportionnelle a la quantite de liquide chasse de la pompe dans 
I’unite de temps. 11 s’ensuit que I’amplitude des traces donnes par 
le sphygmographe sera d’autant plus grande que le mouvement 
sera plus rapide. Gela ne nous permettra pas de juger de la valeur 
de I’appareil puisque les traces n’ont plus la m6me forme quand 
la rapidite du mouvement change. II faut done avoir la possibilite 
de faire varier la frequence du mouvement sans changer ni sa 
forme ni sa force. Gette condition pent etre realisee en metlant sur 
le trajet du tube (entre le sphygmographe et la pompe) une serie 
de pinces d’autant plus serrees qu’elles sont plus pres du sphygmo- 


I^'STITUT MAREY. 





66 


J. ATHANASIU 


graphe. On arrive ainsi par des fatonnements a eteindre 1 exces 
de force vive que I’onde acquiert quand la frequence du mouve- 
ment augmente. 

Une fois i’installation experimentale regime comme nous venons 
de le dire, on place a I’aide de montures appropriees tons les 
sphygmograplies sur cette ai'tere artiLcielle et on les fait inscrire 
sur le m6me cylindre dont le mouvement est donn6 par le ni6me 
moteur que celui de la came. Les sphygmograplies de Dudgeon et 
de Jaquet ne pouvant pas 6tre appliqudes sur le cylindre enregis- 
treur inscrivent sur une bande de papier plac^e comme a Fordi- 
naire mais qui est entrainee par le m6me cylindre qui a servi 
pour les autres sphygmographes. 

Si Ton compare les figures : 17, 18, 19, 20, 21, 22 et 23, on voit 
qu’a partir d’une certaine frequence (60-80 mouvements par mi¬ 
nute) tous ces sphygmographes alterent la forme du mouvement 
qu’ils ont reQU. 

Comme nous ne pouvons pas incriminer les ressorts pour les 
raisons exposees plus haut, il ne reste que les leviers qui, par 
leur amplification exag^ree, seraient la cause de ces deforma¬ 
tions. Nous avons donne alors a tous ces sphygmographes une 
m§me amplification (20), et, sans rien changer au systeme, nous 
avons inscrit le mfeme mouvement et dans les mfemes conditions de 
frequence. 

La figure 24 montre que la forme du mouvement est assez 
exactement reproduite jusqu’a une frequence de 150-180 mouve¬ 
ments par minute. II faut faire une reserve pour le sphygmographe 
de Dudgeon et cela tient a ce que dans ce sphygmographe (fig. 22) 
le levier (F®*) n’est pas relie a la tige (6) qui lui communique le 
mouvement. II est pris dans un anneau que cette tige presente 
a son exlrdmite sup^rieure et maintenu en contact avec cet anneau 
par le contrepoids G. II s’ensuit que ce contact se perd quand le 
mouvement est rapide et alors le levier ne peut plus le suivre dans 
toiites ses phases. 

On peut voir aussi une legere alteration dans le trac6 donne 
par le sphygmographe de Ludwig (fig. 19), et cela ne peut tenir 
qu’a la forme de la plume, qui n’est pas example de vibrations 
propres. 

De cette experience, nous pouvons conclure que le defaut principal 
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des sphygmographes d ressort reside dans Vamplification excessive 
de leurs leviers. 

A cela s ajoutent les liaisons entre le levier et le bouton explo- 
rateur. Quand c'est un galet, il faut que son filet soit exactement 

T 



Fig. 24. — Traces obtenns avec differents sphj-gmographes a ressort, ayant tous une 
meme amplification. — Amplification, 20; T, Trace type de la came. —1, Sphyg- 
mographe a galet de Marey ; 2, S. a galet de Ludwig; 3, S. a galet de Jaquet; 
4, S. a couteau de Marey; 5, S. a bielle de v. Frey; 6, S. de Dudgeon; 1, S. de 
Hurthle. 


le m6me que celui de la vis; quand c’est une bielle, il faut eviter 
le jeu et le frottement dans les articulations. Enfin, dans le spbyg- 
mographe de Dudgeon, il faut rendre solidaires le levier et la 
tige qui lui communique le mouvement. 

Pour montrer que 1’amplification de 20 suffit pour inscrire le 
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pouls sur Fartere radiale m6me, nous avons place cinq de ces 
sphygmographes (a amplification r6duite) sur le poignet d’une 
m6me personne, et nous avons obtenu des traces comparables 
donnas par la figure 2o. 

L’application du sphygmographe sur le poignet pr^sente aussi 
une importance considerable. Nous nous sommes servis du support 



Fig. 2S. — Traces du pouls radial obtenu avec differents spbygmographes d amplifi¬ 
cation reduite (20), etant tons places sur le poignet d’une meme personne. — 
1, Sphygmographe a galet de Marey; 2, S. a galet de Ludwig; 3, S. a bielle de 
V. Frey; 4, S. de Dudgeon; 5, S. de Jaquet. 

de Ludwig et nous avons donne aux ressorts de tons ces sphygmo- 
grapbes une tension moyenne. 

Tout en faisant la part de ces nombreux facteurs, nous voyons 
que les trach de la figure So sont comparables entr'e eux et nous 
cohcluons que les sphygmograpKes mentionnes plus haul d'ampli- 
f cation ne depassant pas SO donneront des indications comparables 
et precises si Ton prend en outre les precautions que nous venons 
d'indiquer. 
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VI 

TRANSMISSIONS A DISTANCE ET INSCRIPTION DES MOUVEMENTS. 

TRANSMISSION PAR L AIR 

12. — Historique. — En outre des services que la methode gra- 
phique a rendus en revel ant la forme reelle des ph^nomenes phy- 
siologiques, elle a permis de saisir les rapports de succession et de 
duree de plusieurs phenomenes inscrits simultanement. Elle a 
fait connaitre ainsi les influences reciproques des divers actes de 
I’organisme les uns sur les autres. Un type de ce genre d’ins- 
cription simultan6e, c’est la cardiographie, qui a montre la force 
et la durde des mouvements des diverses cavites du cceur. 

M. Marey avait d6ja senti le besoin d’inscriptions simultanees, 
lorsqu’il voulut determiner la marche des variations de pression 
dans un tube elastique plein de liquide : probleme qui devait ^clair- 
cir le ph^nomene du retard du pouls suivant le trajet des arteres. 

Mais dans ce cas les conditions etaient assez simples : on super- 
posait quatre leviers dans un m6me plan en plagant leurs pointes 
6crivantes sur une mfime g^neratrice du cylindre vertical qui devait 
recevoir le trac6. On obligeait alors le tube flexible a se courber en 
spirale pour passer successivement sous chacun de ces leviers, de 
faQon que chacun d’eux inscrivit les changements de pression 
qui se produisaient en des points de plus en plus eloignes de 
rorifice d’entree du liquide. 

En dehors de ce cas, assez exceptionnel, ou les mouvements 
studies venaient se soumetlre d’eux-m6mes au levier inscripteur, il 
fallut trouver un moyen d’aller chercher chacun de ces mouvements 
dans le lieu ou il se produisait et de les amener sous les leviers 
charges de les inscrire. 

La transmission d’un mouvement a distance a ete tentee pour la 
premiere fois par le O’" Upbam, de Boston. Il s’agissait de faire per- 
cevoir a un public nombreux la succession des battements des 
oreillettes et des ventricules du cceur sur un bom me atteint de 
fissures congenitales du sternum. 
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Upham appliquait sur la peau, au-devant des oreillettes et des 
ventricules, de petits entonnoirs en verre remplis de mercure, dont 
les pavilions etaient fermes par des membranes en caoutchouc, 
et remplies de mercure. A ctiaque pulsation de I’oreillette ou du 
ventricule, la colonne de mercure s’elevait dans le tube de 1 en- 
tonnoir, comme elle I’eut fait dans un sphygmometre d’Herisson. 

Les tubes des entonnoirs dtaient prolonges par des tuyaux en 
caoutchouc pleins d’air, et le deplacement d’air produit dans ces 
tuyaux par le deplacement du mercure actionnait deux sonneries 
de timbres differents; la succession de ces deux sons revelait h 
I’oreille celle des mouvements des oreillettes et des ventricules du 
coeur. 

On pourrait prouver aujourd’hui qu’un tel mode de transmission 
est assez infidfele, car I’instant ou se fait entendre chaque sonnerie 
retarde toujours plus ou moins sur le debut de la pulsation qu’elle 
devait signaler. 

M. Marey eut des insucces analogues lorsque, en 18S8, il chercha 
a inscrire la succession des battements de I’oreillette droite, de 
ceux du ventricule droit et du choc du coeur sur le cheval. 

Le coeur de I’animal etant mis a nu, et la respiration artificielle 
pratiqude, on prit des tubes de plomb termines a leurs deux extre- 
mites par des ampoules de caoutchouc. Le tout etant rempli d’eau, 
on introduisit dans I’oreillette I’ampoule initiate d’un de ces tubes, 
I’autre fut introduite dans le ventricule, tandis que les ampoules 
terminates 6taient placdes sous deux leviers inscripteui’s. Un pareil 
systeme de tubes a ampoules devait signaler la pulsation du coeur. 
Mais I’inertie de la longue colonne liquide qui remplissait les 
tubes de plomb ne permettait pas aux effets de I’oreillette de se 
transmettre jusqu’aux appareils inscripteurs. Un moyen de trans¬ 
mission plus sensible devait permettre la realisation do ces 
esperances. 

En 1859, Buisson, prenant deux entonnoirs de verre dont los 
pavilions etaient fermes par des membranes en caoutchouc, reunit 
par un tube les bees de ces entonnoirs, et montra que les mouve¬ 
ments m6me les plus legers se transmettaient fort bien d’un 
entonnoir a I’autre. 

En appliquant 1 un des deux entonnoirs sur la carotide d’un 
homme, tandis que Ton faisait agir la membrane de I’entonnoir 
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conjuguee sous le levier d’un sphygmographe, on oblenait a dis¬ 
tance le trace tres fidele du pouls carotidien, en tons points sem- 
blable celui que donnait un sphygmographe directement applique 
sur la carotide. 

Buisson obtint meme, en appliquant I’un des entonnoirs sur la 
region precordiale, un trac6 dont la signification, alors inexpli¬ 
cable, devait 6tre eclairee bienlot par les experiences de cardio¬ 
graph ie. 

En 1861, M. Marey reprit, avec le concours de M. Chauveau, les 
experiences en vue de fixer la physiologie sur la succession reelle 
des mouvements du cceur. Ces auteurs se servirent de la transmis¬ 
sion par I’air imaginee par Buisson; ils remplacerent les entonnoirs 
h membrane par des appareils sp^ciaux : d’une part les ampoules 
exploratrices, destinies k penetrer dans les cavites du cceur, ou elles 
subissaient un surcroit de pression au moment des systoles de ces 
cavites ; d’autre part, les ampoules receptrices qui, par leur gonfle- 
ment, devaient soulever les leviers des sphygmographes enregis- 
treurs. Ces dei nieres ont re^u une disposition speciale a laquelle 
les auteurs ont donne le nom de tambour a levier. 

Les experiences de cardiographie ont inaugure une methode qui 
a rendu les plus grands services a la physiologie; elle se pr6te en 
effet a I’inscription des divers phenomenes mecaniques dont I’or- 
ganisme vivant est le siege. Dans tons les cas, le mouvement qu’on 
veut connaitre est recueilli par une ampoule a air : ampoule explo- 
ratrice de forme variable, suivant le phenomene auquel elle s’ap- 
plique; tandis que, a Fautre extremite du tube de transmission, ce 
mouvement est inscrit par une ampoule receptrice : le tambour a 
levier. Celui-ci doit 6tre immuable dans sa forme, toujours fidele 
dans ses indications, m§me pour les mouvements les plus rapides. 

13. — Dans toutes les applications de cette methode, il est 
important de savoir a quelle force agissant sur Fampoule explora- 
trice correspond cbaque ordonnee de la courbe tracee. Ce rapport ne 
saurait etre calcule facilement.il y atrop d’influences multiples qui 
font varier a cbaque instant la pression de Fair dans Finterieur du 
tambour, et consecutivement les soulevements de la membrane et 
du levier inscripteur. Toulefois, un contrdle experimental est tou¬ 
jours possible. 11 consiste a faire agir sur Fappareil explorateur une 
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serie de pressions connues et a determiner la hauteur a laquelle 
s’eleve le levier pour chacune de ces pressions. G’est ce que 
MM. Marey et Chauveau out fait pour les appareils cardiogra- 
phiques en etablissant une ^chelle qui perinettait, dans la lecture 
des courbes, d’attribuer a cbaque ordonnee la valeur de la pression 
qu’elle exprime, valeur rapportee au manometrc a mercure. Telle 
a dte la methode de controle statique des appareils a transmission 
par Fair. 

Le controle dynamique de ces appareils a fait I’objet de nom- 
breuses recherches. 

G’est a Bonders * que Ton doit les premiers essais pour contrdler 
la fidelite des traces du tambour a levier applique a I’inscription 
de variations rapides de pression. Dans une premiere serie 
d’experiences, Bonders enregistre simultanement sur le m§me 
cylindre la pression exercee sur le stethoscope (qui servait d’appa- 
reil explorateur) et la cOurbe tracee par le levier du tambour qui 
est en relation avec le stethoscope. Quand le choc applique au 
stethoscope est assez brusque, on voit que le levier du tambour 
decrit plusieurs oscillations, alors que le style, qui est en relation 
avec le stethoscope, n’en donne qu’une. 

Par cette methode, il s’agissait, comme on le voit, d’une onde 
simple et non pas d’un mouvement ayant une forme plus ou 
moins compliquee. Bonders a eu alors recours a une autre 
methode. II prend deux tambours a levier relies entre eux a 
I’aide d’un tube de caoutchouc. Un de ces tambours sert de mani- 
pulateur et I’autre d’enregistreur. Un excentrique dont le profil 
represente un mouvement connu (cardiogramme) agit sur le 
levier manipulateur; ce mouvement est transmis au tambour 
enregistreur. Les leviers des deux tambours inscrivent sur le 
meme cylindre. On voit alors que si la frequence du mouvement 
n est pas grande il y a identite parfaite entre les deux graphiques. 
Gette ressemblance cesse d’avoir lieu si la frequence atteint une 
certaine valeur. 

Langendorff ^ a employe une methode analogue a celle de 
Bonders, avec cette diflerence qu’on agit sur le levier du tambour 


1. Bonders : Examen du cardiographe, 1863. 

2. Langendorff : Physiologische Graphik, 1891. 
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manipulateur au mo yen d'un fil et non pas par une came. En 
tirant a la main ce fil, le levier auquel il est attache decrira une 
certaine courbe qui doit etre reproduite en sens inverse par le 
tambour enregistreur. 

Hiirtble * a fait une etude tres systematique sur les divers 
elements qui composent le systeme a transmission par Fair. II 
s'est servi de la methode de Bonders en agissant a la main sur 
le levier du tambour manipulateur. 

Les recherches de Hurthle ont porte sur le tambour a levier et 
le piston recorder, comme appareils inscripteurs, sur les tubes de 
transmission et sur le tambour explorateur. 

Nous ne pouvons que resumer les principales conclusions qui 
se degagent de cette etude. 

a) Le poids du levier et ses pibces accessoires doit Mre reduit 
au minimum; 

b) L’amplification trop grande du levier et le frottement dans 
ses articulations sont nuisibles pour la fidelite des indications du 
tambour enregistreur; 

c) Les tambours de diametre different reproduisent generale- 
ment de la meme maniere un mouvement donne; les petits 
tambours repondent plus vite sans que pour cela ils aient des 
vibrations propres; 

d) La tension de la membrane n’a pas une grande signification; 
un tambour, surtout s’il est petit, peut reproduire la forme du 
mouvement qu’on lui communique, meme quand sa membrane 
est faiblement tendue; 

e) La membrane mince repond mieux que la membrane epaisse; 

/) Le volume de la cuvette, a moins qu’il ne depasse pas cer- 

taines limites, est sans influence sur le fonctionnement du tam¬ 
bour a levier; 

ff) Le piston recorder, construit dans de bonnes conditions 
(reduction au minimum de la masse et du frottement), peut 
donner de bons resultats; malgre cela, le tambour a levier est 
encore plus sensible que le piston recorder pour les faibles 
mouvements; 


1. Hurthle : Beitrage zur Hamod 3 mamik. Kritik der Lufttransmissionsverfalireiis. 
Arch. f. d. Gesammte Physiolog., 1892, LllI, 281-331. 
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h) La grandeur du tambour explorateur et de son disque doit 
Mre en rapport avec I’intensite du mouvement. Pour le choc du 
coeur, un explorateur ayaut 60 millimetres de diambtre convient 
tres bien. 

i) Le tube de transmission doit avoir de 6 a 10 millimetres de 
diametre interieur et la moindre longueur possible. 

14. — Parmi les appareils explorateurs, le sphygmoscope a ete 
soumis a des essais de contrble. Ainsi Ansiaux ‘ a etudie compa- 
rativement le sphygmoscope de Chauveau et Marey et les mano- 
metres elastiques de Gad, Hurthle et Pick au point de vue de 
leur sensibilite. De ces recherches, il resulte que le sphygmos¬ 
cope construit d’apres les indications de M. Fredericq (chambre a 
air tres reduite et membrane elastique tendue) donne des indi¬ 
cations aussi fideles que les autres manometres elastiques. 

Delarbre et Pachon^ se sont servi de la methode de Bonders 
pour controler les sphygmoscopes qu’ils ont employes dans leur 
etude sur la mecanique du pouls arteriel. 

Les conclusions qui se degagent de ce travail sont les 
suivantes : 

a) La chambre a liquide doit avoir une certaine grandeur, con- 
trairement a ce que Ansiaux a soutenu; 

b) La surface vibrante doit se trouver dans un certain rapport 
avec le volume du sphygmoscope. Le meilleur sphygmoscope serait 
celui qui, pour un faible volume, ofPrirait une tres grande surface; 

c) Le sphygmoscope a forme conique convient mieux pour les 
mouvements de faible intensite, alors que le sphygmoscope a 
calotte spherique convient mieux pour les chocs de plus grande 
force vive. 


VII 

15. Etude des appareils a transmission par l’air. — Dans 
tout systbme a transmission par I’air, il faut distinguer trois 

1. Ansiaux : Recherches criticpies et experimentales sur le sphygmoscope de 
Chauveau et Marey et les manometres elastiques. Arch. d. Biologic, 1892, XII, 611-637. 

2 D^arbre : Etude experimentale sur le Sphygmoscope et la mecanique du pouls 
arteriel. — These Rerdean's- iQfto u u 
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parties : I’appareil explorateur, le tube de transmission et I’appareil 
inscripteur. Vu la complexite d’un pareil systeme et la solidarite 
qui existe entre ses nombreux elements, il serait im possible de 
connaitre la part de cbacun de ces elements si on s’adressait au 
systeme tout entier. En effet, nous avons vu plus baut comment 
Bonders a pu montrer qu’a partir d’une certaine rapidite de 
mouvement les indications du tambour inscripteur n’etaient plus 
fideles. Mais cette methode etait insuffisante pour trouver le point 
du systeme qui alterait la forme du mouvement. 

Pour arriver a ce resultat, il est de toute necessite d’etudier 
d’abord separement chaque partie du systeme a transmission par 
Fair, et ensuite de les associer tout en se gardant de faire varier 
plus d’une de ces parties a la fois. 

C’est ce precede que nous avons suivi dans nos recherches, et 
nous avons commence par I’etude des appareils inscripteurs. Nous 
avons etudie ainsi Le tambour d levier, le piston recorder et le 
soufflet enregistreur de Brodie. 

Le tambour a levier. iltude statique. 

16. — Parmi les elements dont cet appareil se compose, il y en a 
un qui a attire d’une manifere toute speciale notre attention. C’est 
la membrane elastique. Generalement, cette membrane est en 
caoutchouc et son fonctionnement obeit a certains principes que 
nous avons etudies tout d’abord. 

L’elasticite du caoutchouc tout en etant assez parfaite est loin 
d’etre constante. Cela est du, d’une part, a sa composition tres 
complexe qui varie suivant les plantes dont il derive, et d’autre 
part aux preparations qu’il subit (vulcanisation, etc.). A cela s’ajou- 
tent I’influence de I’humidite, celle de la chaleur, etc., qui peuvent 
modifier son etat elastique. D^s lors on comprend I’impossibilite 
d’introduire cette substance dans les appareils de mesure, qui 
doivent rester toujours semblables a eux-m6mes. Si, au contraire, 
ces appareils sont appeles a donner des valeurs relatives, alors cette 
substance devient precieuse par sa propriete elastique. 

Dans une premiere serie d'experiences nous avons cherche la 
relation qui existe entre la force elastique des membranes en 
caoutchouc et les forces qui agissent sur elles. 
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Imbert’a vu que rallongement du caoutchouc n’est pas en tout 
point proportionnel ^ la charge. Si Ton traduit sous forme de 
courhe la relation entre les poids tenseurs et les allongements en 
mettant ceux-ci en ordonnees et les poids tenseurs en abscisses, 
on VO it que la courhe presente une inflexion dont la concavite est 
tournee d’abord vers les y positifs, puis change de sens et est 
tournee vers les y negatifs. Nos recherches concordent enti^rement 
avec ces donnees de M. Imbert, comme la courhe suivante le 

prouve (fig. 26). 

L’examen de cette courhe 
montre qu’a partir d’une cer- 
taine tension, les allongements 
sont proport ionnels aux char¬ 
ges. Cette proportionality cesse 
d’avoir lieu au fur et a mesure 
qu’on s’approche de la limite 
d’elaslicite du caoutchouc. Ce 
fait est d’une grande impor¬ 
tance, et il nous permet d’en- 
trevoir une pareille proportio¬ 
nality entre la fleche de la mem¬ 
brane du tambour et la force 
de pression qui agit sur elle. 

17. — Relation entre la 

FLECHE ET LA PRESSION DANS LE TAMBOUR A LEVIER. INFLUENCE DE DIVERS 
ETATS de la membrane (tension, SURFACE ET EPAISSEDR) SUR LA HAU¬ 
TEUR DE LA FLECHE. — Quand la pression augmente dans un tam¬ 
bour a levier, la membrane se gonfle et comme la force qui agit 
sur elle est toujours normale a la surface et ygale en tons points, 
cette membrane prend la forme d’un segment sphyrique, cela, 
bien entendu, entre certaines limites de pression. A I’aide de la 
photograpbie on pent s’assurer que la nouvelle forme que la mem¬ 
brane prend sous I’influence de la force de pression est un segment 
de sphere dont le rayon partant de I’infini diminue au fur et a 

1. Imbert : Recherches theonques et experimentales sur Velas licit e du caoutchouc. 
Lyon, 1880. 
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mesure que la pression augmente (fig. 27). Au dela d'une cer- 




Fig. 28. — Dispositif experimental 
pour Fetude de la fleche du tam¬ 
bour a levier en fonction de la 
pression interieure. — A, Reser¬ 
voir a air. — B, Burette. — M. 
Manometre a mercure. — T, Tam¬ 
bour a levier. 


taine pression, la courbure devient 
elliptique. 

Nous allons voir main tenant com¬ 
ment la fleche de ce segment sphe- 
rique va se comporter sous Fin- 
flu ence d’une pression regulibrement 
croissante. Nous avons employe pour 
cela le dispositif experimental re¬ 
presente par la figure 28. G’est un 
systeme a parois rigides et compose 


% 



Fig. 29.— Appareil pour etudier Finfluence de 
la tension des membranes en caoutchouc 
sur la fleche du tambour a levier. — C, cu¬ 
vette cylindrique. — A, Anneau pouvant 
monter et descendre le long de la cuvette 
au moyen de la vis V. — P, Bague de pro¬ 
tection maintenue a Faide des agrafes (F). 

d’un reservoir (A) mis en relation 
avec la burette (B) qui contient du 
mercure, avec le manometre (M) et 
avec le tambour (T). 

La forme de ce tambour est celle 
donnee par la figure 29. Le long 
de la cuvette cylindrique (G) ayant 
23 millimMres de hauteur, glisse 
Fanneau (A) qui est entraine par 
la vis (V). Pour fixer la membrane, 
on remonte cet anneau pres du bord 
libre de la cuvette et Fon applique 



78 J. ATHANASIU 

line premifere ligature dans la gorge que cet anneaii porte a sa face 
exterieure. 

On comprend que si Ton fait descendre 1 anneau (A) la mem¬ 
brane sera tendue uniformement. Pour connaitre la valeur de cette 
tension, on dessine prealablement sur la membrane un carrd de 
c6te connu et le rapport entre la surface finale de ce carre et la 
surface initiale nous donne le degre de tension. 

Pour rendre le tambour etanche, on applique une autre ligature 
dans la gorge qui se trouve pres du bord sup6rieur de la cuvette. 
La bague (P) maintenue a I’aide des agrafes (F) sert, d’une part, 



Fig. 30. 


a proteger la membrane sur les bords de la cuvette et, d’autre 
part, a completer la fermeture du tambour. 

a) Cetappareilpermetd’experimenter sur une m6me membrane a 
des degres de tension differents. Ainsi pour voir I’influence de la 
tension sur la marche de la fleche en fonction de la pression, on 
commence par couvrir le tambour avec une membrane en caout¬ 
chouc ne possedant aucune tension au depart. On produit alors 
dans le systeme (fig. 28) des pressions regulierement croissantes 
par I’arrivee du mercure de la burette (B). 

Si Ton met en abscisse les pressions et en ordonnees les fleches 
on obtient une courbe comme celle de la figure 30. (Tension 
zero.) 

Cette courbe se redresse de plus en plus au fur et a mesure 
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que la tension de la membrane an depart augmente et finalement 
elle devient une droite quand cette tension prend une certaine 
valeur 1,1, l,2o, 1,6. Cette valeur represente un point de la 
portion droite de la courbe donnee par la figure 26. 11 est done 
evident que la marche de la fleche en fonction de la pression est 
la m§me que celle des allongements en fonction du poids. 

La proportionalite entre la fleche et la pression quand la mem¬ 
brane possede une tension an depart nous montre que le tambour 
a levier, etant etalone prealablement, constitue un manometre des 
plus sensibles. Mais nous verrons plus loin que I’importance de la 
tension est encore plus 
grande quand le tam¬ 
bour a levier doit ins- 
crire des mouvements 
complexes et assez ra- 
pides. 

Quant a la hauteur 
de la fleche pour une 
pression donnee, elle 
diminue an fur et a 
mesure que la tension 
augmente. 

b) L’epaisseur de la 
membrane n’est pas 
sans influence sur la 
hauteur de la fleche. Nous avons employe des membranes de 
differentes epaisseurs : 0““,23, 0“™,34, 0““,44, 0““,62 et 0““,9. 
A egalite de surface, de tension et de pression la hauteur de la 
fleche diminue an fur et a mesure que I’epaisseur de la mem¬ 
brane augmente. 

c) La surface du tambour. A egalite de tons les autres facteurs 
(tension, epaisseur et pression) la hauteur de la fleche croit 
comme la surface, puisque la pression totale supportee par la 
membrane est d’autant plus forte que sa surface est plus grande. 

Mais un autre cas pent se presenter ; il consiste a placer sur la 
trajet d’un m6me systeme a transmission par I’air des tambours 
de surface variable. L’espace total du systeme est ramene an 
meme chiffre, quel que soit le diametre du tambour, et cela peut 




J. ATHANASIU 


6tre facilement realise a Faide du dispositif decrit plus haul 
(fig. 28). Nous avons employe des tambours de trois diametres 
differents (63, 45 et 23 millimetres), etant tous couverts d’une 
mSme membrane de m6me tension. Pour des diminutions de 
Fespace toujours les m6mes on voit que le tambour de diametre 
moyen donne la plus grande fleche parce que dans ce tambour le 
produit de la surface par la pression est le plus grand, comme on 
pent voir sur la courbe (fig. 31) dans laquelle les surfaces des 
tambours sont en abscisses et le produit de la surface par la 
pression (P X S) en ordonnees. 

18. — Principes de pneumatique. Volume et pression dans le sys- 
t6me a transmission par l’air. — Soit un systeme compose d’une 
pompe (P) un tube de transmis¬ 
sion (T) et un reservoir (R) 
(fig. 32), le tout etant rempli d’air 
et hermetiquement ferme, L’air 
deplace par le piston de la pompe 
pent se comporter de trois ma- 
nieres suivant la nature des parois 
du systeme : 

1°. Quand ces parois sont com- 
pletement rigides il en resultera dans le systeme une pression 
d’autant plus forte que le volume d’air deplace par le piston sera 
plus grand; 

2® Supposons que la paroi superieure du reservoir (R) soit 
mobile, c’est-a-dire qu’elle puisse se deplacer sans la moindre 
resistance ; dans ce cas. Fair cbasse par le piston pourra se loger 
dans le systeme sans se comprimer. C’est ainsi que les choses 
doivent se passer dans le piston recorder et dans le souftlet enre- 
gistreur de Brodie, ou Fair ne subit qu’un deplacement entre 
Fappareil explorateur et Fappareil inscripteur; 

3® La paroi superieure du reservoir R est elastique. Elle sera 
refoulee, comme dans le deuxieme cas, par Fair sorti de la pompe, 
mais d une quantite moindre, parce qu’une force elastique se 
developpe dans cette paroi qui se deforme. Ce cas est realise par 
le tambour a levier dans lequel nous aurons a considerer un 
changement de pression et un deplacement d’air. 



Fig. 32. 
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Nous verrons daus I’etude dynamique du tambour a levier 
rimportance du deplacement de la colonne aerienne. 

Dans ce chapitre, nous allons examiner de plus pres la relation 
qui existe entre les changements de volume et de pression dans le 
tambour a levier. II s’agit, en effet, de savoir si la marche de la 
pression dans un systeme a transmission par I’air qui comprend 
un tambour a levier est semblable a celle qui se produirait dans 
le m&me systeme mais a parois rigides. Nous avons employe pour 
cela le dispositif experimental 
donne par la figure 28. 

Si Ton ferme le robinet R' 
le systeme est a parois rigides. 

On fait alors arriver dans le 
reservoir A des quantites de 
mercure toujours les m§mes 
(1 c.c. par example) et Ton 
inscrit les pressions corres- 
pondantes. En mettant en abs¬ 
cisses les quantites de mercure 
introduces dans le reservoir A 
et en ordonnees les pressions 
indiquees par le manometre, 
on obtient la courbe donnee 
par la figure 33. 

Pour expliquer cette courbe, 
il faut nous rappeler que la loi 
de Mariotte n’est pas rigoureusement exacte quand il s’agit de 
faibles pressions. En effet, Regnault a montre que entre 1 et 
2 atmospheres, I’air se comprime un peu plus que ne le fait 
prevoir cette loi et par consequent le produit du volume par la 
pression n’est pas une constante. 

Repetons maintenant la m6me experience en ouvrant le robinet 
R' et en ramenant le volume total au meme chiffre que dans le cas 
precedent. On fait arriver dans le reservoir A les memes quantites 
de mercure et on lit les pressions correspondantes. La figure 34 
montre la courbe que I’on obtient avec ces donnees. 

Done, en diminuant regulierement I’espace d’un systeme a air 
sur le trajet duquel se trouve un tambour a levier, la pression croit 

11 
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aussi d’une maniere rdguliere. Nous pouvons assimiler cette expe¬ 
rience a un coup de piston decompose en un certain nombre 
d’unites ayant chacune la valeur de 1 centimetre cube de mercure. 

La pression produite dans ce 
dernier cas va suivre en tout 
point la course du piston. 

D’autre part, nous avons vu 
plus haut (n° 17) que la fleche 
du tambour croit comme la 
pression quand la membrane 
possede une tension au depart; 
done cette m6me fleche sera 
proportionnelle h la course du 
piston (quand I’appareil explo- 
rateur est une pompe) et par 
canieq uent proportionnelle aux forces qui agissent sur lui. 

Dans ces conditions, on congoit que ces courbes n’ont besoin 
d’aucune correction quant a leur signification manometrique. 

19. - RfiSDMI;: DES RECHERCHES STATIQUES SUR LE TAMROUR A JEVIER. 

Hautedr de la fleche et les causes noNT ELLE DEPEND. — Lcs ctudes 
pr6cedentes nous ont permis de determiner la part des divers 
elements du tambour a levier sur la marche de sa fleche. Nous 
pouvons dire maintenant que la hauteur de cette fleche (entre les 
limites de fonctionnement du tambour a levier) est en raison 
directe du produit de la surface par la pression et en raison in¬ 
verse de I’epaisseur et de la tension de la membrane et du volume 
total du systeme sur le trajet duquel est place le tambour a 
levier. 

Malgrd la multiplicite des causes qui peuvent faire varier la 
hauteur ahsolue de la fleche, le tambour a levier peut neanmoins 
devenir un manometre des plus sensibles s’il est etalone avec 
exactitude avant chaque experience. 

20. — Retour a zero de la membrane distendce. — Nous avons 
vu comment ime membrane de caoutchouc se deforme sous I’in- 
fluence de la force de pression. II s’agit de savoir de quelle ma¬ 
niere cette membrane ainsi distendue revient a son point de 
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depart. Pour cela nous avons employe le dispositif experimental 
represente par la figure 33. Le tambour T est fixe sur un support; 
le tube de caoutchouc (0) qui communique avec I’interieur du 
tambour est comprime a I’aide de la pince a ressort (P). 

Le levier (C) repose sur le cylindre enregistreur place vertica- 
ment. A I’aide d’une pompe on introduit dans le tambour une 
quan+ite d’air suffisante pour gonfler la membrane. Le tube de 
sortie etant ferme par la pince, on fait lourner le cylindre avec 
une assez grande vitesse et Ton ouvre 
brusquement la pince. Le levier trace 
alors la courbe du retour a zero de la 
niembrane. 

Cette courbe differe suivant I’etat de 
la membrane (epaisseur, tension, etc.). 

Ainsi on voit sur la figure 36 comment 
la tension modifie le retour a zero de la 
membrane de caoutchouc. En a la mem¬ 
brane n’est pas tendue ; en h elle a une 
tension de 1-4. Dans ce dernier cas, le 
retour est plus rapide et la membrane 
fait un certain nombre d’oscillations avant 
de prendre sa position d'equilibre 

L’orifice de sortie de I’air n’est pas 
sans influence sur la forme de cette 
courbe; en effet, si Ton met sur le trajet 
du tube de caoutchouc un diaphragme 
en mince paroi dont on diminue I’ou- 
verture jusqu’a ce que le levier dans sa 
descentene depasse pas la ligne de zero, on 
ohtient une courbe en escalier (c, fig. 36). 

Ce phenomene est produit par Paction 
simultanee de trois causes ; 1) la force elastique de la mem¬ 
brane ; 2) la force elastique de Pair et 3) la vitesse de sortie de 
cet air. 

21. — Etude dynamiqce do tambour a levier. M^thode a employer. 
— Nous avons vu plus haut (n° 17), dans quelles conditions 
il faut se placer pour que la fleche du tambour a levier. soit 



Fig. 35. — Dispositif experi¬ 
mental pour etudier le re¬ 
tour a zero de la membrane 
elastique du tambour apres 
son gonflement. — T, Tam¬ 
bour dont le levier G ecrit 
sur un cylindre enregistreur 
vertical. — 0, Tube de sor¬ 
tie du tambour a levier. — 
P, Pince a ressort. 
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proportionnelle aux pressions et, par consequent, proportion^ 
nelle aux courses du piston qui les a engendrees dans le sys- 
teme dont il fait partie. II s’agit maintenant de transmettre a ce 
tambour un mouvement de forme connue et de voir si les 
ordonnees de la courbe qu’il va inscrire sont proportionnelles 
aux ordonnees du trace obtenu directement sans transmission. 

La methode de Bonders, employee aussi par Langendorff, 
Hurthle, Delarbre et Pachon, etc., avec certaines modifi¬ 
cations, ne permet pas de dissocier dans le systeme a transmis¬ 
sion par Fair la part de chacun de ses elements constitutifs, a 
savoir ; I’appareil explorateur, le tube de transmission et I’appa- 
reil inscripteur. En effet, dans cette methode, I’appareil explo- 
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Fig. 3(5. 


rateur est encore un tambour a air plus ou moins semblable a 
I’appareil inscripteur. La membrane de cet appareil se deforme 
sous I’influence du mouvement qu’elle recjoit et cette deformation 
pent modifier la courbe que le tambour a levier doit inscrire. 
Des lors, si le trace obtenu n’est pas I’expression fidele du 
mouvement, comment faire la part de chacun de ces organes? 
11 faut done disposer le systeme a transmission par I’air qui com- 
prend le tambour a levier que Ton etudie de maniere qu’il n’y ait 
que la membrane de celui-ci qui se deforme sous I’influence des 
changements de pression. 

Dans ce but, M. Marey* a employe une pompe comme appareil 
explorateur, ce qui ne change en rien la forme du mouvement 
que Ton veut communiquer au tambour a levier. Si cette forme 

1. 1VL4REY: Premiers travaux de la Commission Internationale de controle des ins¬ 
truments enregistreurs et d’unification des methodes en physiologie. (Rapport presente 
a Fassenoblee generale de I’Association intemationale des Academies, le 16 avril 1901.) 
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est modifiee, c’est dans le tambour a levier et dans le tube de 
transmission qu’il faut chercher la cause. 

Le dispositif experimental employe a ete celui decrit plus haut 
(page 21, fig. S et 6). 

Le mouvement produit par la came (C) est communique au 
piston de la pompe (P) par I’interm^diaire du levier (a). Sur le 
trajet du tube qui relie la pompe et le tambour a etudier, se 
trouve un manometre a eau (M) a I’aide duquel on pent savoir 
la valeur de la pression correspondant a chaque point du trace. 
Pour cela, on fait tourner la came tres lentement et on lit les 
pressions correspondant aux differents rayons de cette came. 

Le tube de verre du manometre est assez 6troit (1 millimetre 
de diametre interieur), afin que le changement de volume produit 
par le ddplacement de la colonne d’eau soit ndgligeable par rap¬ 
port au volume du systeme tout entier. 

A I’aide d’une pince ou d’un robinet, on isole le manometre 
toutes les fois qu’on veut obtenir des traces avec le tambour 
a levier. 

Les elements qui prennent une part active dans le fonction- 
nement du tambour a levier sont la membrane et le levier avec 
ses articulations. 

22. — Influence des divers i6tats de la membrane (tension, 
iPAlSSEUR ET surface) SUR LA FORME DC MOUVEMENT A INSCRIBE. - 

Nous avons suivi dans cette etude la m6me marche que dans 
celle concernant I’influence des memes facteurs sur la hauteur de 
la fleche. Ils ont dte etudies isolement a egalite de tous les 
autres. Dans les recherches de dynamique, il faut ajouter encore 
I’amplitude des traces et la frequence du mouvement qu’il faut 
aussi egaliser quand on fait varier un de ces elements seul. 

a) La tension. Soit un tambour k levier de surface moyenne 
(S0““ de diametre) et couvert d’une membrane de caoutchouc ayant 
Qinm 25 d’epaisseur. Le levier inscripteur a 10 centimetres de lon¬ 
gueur, 0 gr. 7.^ de poids, et une amplification de 10. On com¬ 
munique a ce tambour les trois formes de mouvements donnees 
par les cames decrites au n° (5) et Ton fail varier la frequence 
de ces mouvements entre 5 et 480 par minute. 

La figure 37 montre les traces obtenus avec le tambour a levier 
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dont la membrane n’a aucune tension au depart. On voit (i et c) 
que la forme dos mouvcments complexes n est pas fidelement 
reproduite quand ils sont rapides. 

Si Ton donne a cette membrane une tension suffisante (2, 8), le 
tambour a levier peut incrire les mouvements les plus complexes 
avec leur forme exacte, aussi bien ^ grande qu’a faible frequence 
(fig. 38). 

II faut rapprocher ce fait de ce qui se passe pour les vibrations 
acoustiques; on sail que la periode propre d’un corps doit 6tre au 



b'lG. 37. — Traces obtenus avec un tambour a levier dont la membrane en caoutchouc 
ne possede aucime tension au depart. — '1', Traces types des cames. 

F.o. 38. — Traces obtenus avec le tambour a levier dont la membrane en caoutchouc 
possede une tension 2, 4 au depart. Les paralleles du trace (c) montrent les rapports 
entre les differentes phases du mouvement lent et rapide. 


moins 50 fois plus courte que celle du son qui agit sur lui pour 
qu’il puisse se mettre a I’unisson. Or, par la tension, on rac¬ 
oon rcil justement la periode propre de la membrane dlastique en 
la faisant ainsi apte k suivre les vibrations d’autant mieux qu’elle 
est plus tendue. 

La tension est d’autant plus necessaire que la surface du tam¬ 
bour est plus grande. Ainsi la figure 39 montre les traces obtenus 
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tambour, le produit de la surface par la pression atteint la plus 
graude valeur^. 

Quant a la forme du mouvement, elle est reproduce aussi 
bien par les grands tambours que par les petits, si les conditions 
qui dependent de la membrane, et en premiere ligne la tension, 
se trouvent realisees. 

c) Vepaisseiir de la membrane n’a de I’influence que sur la 
hauteur des traces qui diminue au fur et a mesure que cette epais- 
seur augmente. 

23. _ L’influence dd bisque qui repose sur la membrane du 

TAMBOUR A LEViER. — La grandeur du disque qui sert a attacher 
le levier a la membrane n’est pas indifferente pour le bon fonc- 

wKmWMmSm BI bIII 

a b c 

Fig. 41. 

tionnement de cette membrane. Par le fait qu’il immobilise une 
surface de la membrane d’autant plus grande que sou diametre 
est plus grand, il s’ensuit que I’amplitude des traces d^croit 
quand le disque augmente (fig. 41). 

Ces traces sont obtenus avec le tambour de surface moyenne 
(45 millimetres de diametre) dont la membrane possede une 
tension de 2.8 et sur laquelle on place successivement des 
disques de diamMre different (a =20““ de diametre, 6 = 10““ et 
.c = 5““). 

Dans toutes nos experiences, nous avons garde un rapport 
determine entre le diamMre du disque et celui du tambour 

a aucun avantage a donner au disque des dimen¬ 
sions plus grandes. 

24. — Influence du levier inscripteur. Longueur, poids et ampli¬ 
fication. — L’etude que nous avons faite sur le levier (chap, II) 

1. Voir 11° 1" (c). 
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Bt sur I’elasticite du corps qui lui communique le mouvement 
(chap. lY) s’applique aussi au levier du tambour. 

a) La longueur du levier pour une amplification donnee n’a 
aucune influence dans I’inscription des mouvements, quelles que 
soient leur forme et leur rapidite. 

b) Le poids du levier peut intervenir s’il depasse certaines 


2 gr. 5 gr. 10 gr. 

Fig. 42. 

limites. Ainsi en plagant sur le meme tambour dont la membrane 
presente une tension donnee des leviers de poids differents 
(2 gr., 5 gr. et 10 gr.) et a %alite d’amplification on obtient des 
traces comme ceux representes par la figure 42. On voit qu’il faut 
des poids assez grands (5 gr.,10 gr.) pour que les mouvements 
rapides soient alteres dans leur forme. 

c) Uamplification. Parmi tous les elements qui dependent du 
levier, son amplification est certainement celui dont I’influence 
sur I’inscription a le plus d'importance. — Ainsi la figure 43 



A = 10 A = 13 A = 20 

Fig. 43. 


montre comment la forme des mouvements rapides est alteree 
quand on fait varier I’amplification du levier en lui conservant la 
mfeme longueur et le mdme poids. Amplification = 10, 15 et 20. 

Pour montrer que la vitesse du levier, qui croit necessaire- 
ment avec ramplification, n’est pas la cause unique de la defor¬ 
mation des mouvements rapides, on ramene les traces a la meme 
hauteur pour toutes les amplifications. Cela peut s’obtenir en 
diminuant I’etendue du mouvement au fur et a mesure que 
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ramplification du levier croit. La figure 44 montre que, meme 
dans ces conditions, la forme du mouvement est tres alteree 
pour I’amplification 20. 

De ces recherches il resulte que ramplificaticn de 10 peut etre 
consideree comme maxima quand le tambour a levier doit enre- 
gistrer des mouvements de forme complexe et dont la frequence 
ne depasse pas le chiffre de 180 par minute. Quand le mou- 



A = 10 A = 15 A = 20 

Fig. 44. 


vement est plus rapide, cette amplification ne convient plus et il 
faut la reduire si Ton veut obtenir des traces fideles. Ainsi la 
figure 4^ montre que le tambour a levier peut enregistrer un mou¬ 
vement tres complexe et tres rapide (360 par minute) a la condition 
de reduire I’amplification du levier a 5. 

d) Les articulations du levier doivent §tre des plus justes afin 
qu’il n’y ait ni jeu ni frottement nuisibles. 

L’axe de rotation doit 6tre sur pointes afin que la surface de 
frottement soit reduite au minimum. Pour attacher le levier a la 



Fig. 4o. 


membrane nous employons une piece en acier tres legere, en 
forme de 8, dont les deux boucles sont ouvertes (X) (fig. 47). 
L elasticite des branches de cette piece assure un appui constant 
aussi bien sur le levier que sur le disque sans detruire la mobi- 
lite necessaire entre ces deux organes. Ce dispositif remplace 
avantageusement les articulations a goupille, dont le reglage est 
tres difficile. 

25. — Amplitude minima et maxima des mouvements qui peuvent 
I;tre fidelement inscrits par le tambour a levier. _ Il etait 
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important de savoir entre quelles limites d’amplitude le tambour 
a levier pouvait reproduire d’une maniere exacte la forme du 
mouvement qu'il devait inscrire. Nous savons que I’amplitude 
n’e=t autre chose que la fleche du segment spherique engendre 
par la membrane en caoutchouc et que cette flbche croit comme 
le produit de la surface par la pression. Elle est en raison 
inverse de la tension et de I’epaisseur de la membrane et du 
volume total du systeme a transmission par hair. En faisant 
varier ce volume, on pent agir facilement sur la pression et 



Fig. 46. 


par consequent sur la hauteur de la fleche. Pour cela on place 
sur le trajet du tube de transmission un reservoir a air de capa¬ 
city variable. — On congoit alors que pour un mouvement d’une 
certaine etendue, I’amplitude des traces (a egalite d’amplification 
par le levier) sera d’autant plus faible que le volume total du 
systeme sera plus grand. De plus, on pent mesurer a Faide du 
manomefre a eau les pressions correspondent a chacune de ces 
amplitudes. En proc^dant ainsi, nous avons pu inscrire fidele- 
ment un mouvement tres complexe et assez rapide entre des 
limites d’amplitude assez grandes comme le prouve la figure 46 
ci-dessus. 

Si Ton cherche la valeur absolue de la pression en cheque 








92 


J, ATHANASIU 


point de la courbe pour ces 
trouve, en millimetres d’eau : 


deux amplitudes extremes, on 



а) Sommet du trac^. ^ 220 

б) Premiere partie de la phase descendante. . 2,5 98 

c) Premiere onde dicrotique. 3 118 

d) Deuxieme partie de la phase descendante . 1 60 

e) Deuxieme onde dicrotique . . 1,5 65 


Cette experience prouve que le tambour a levier peut repondre 
aussi bien aux faibles pressions qu’aux fortes; cela se traduit par 
des differences d’amplitudes (fig. 46). 

Ce qui vient d’etre dit constitue la definition meme de la pre¬ 
cision du tambour a levier. 

On doit, en effet, com'prendre par precision de ces appareils, la 
propriete qiiils doivent avoir de tradiiire avec la plus grande 
approximation possible la forme d im mouvement a toute amplitude 
et a toute frequence. 


26. — Modifications apporti^es au tambour a levier actuellement 

EN USAGE. ApPAREIL POUR LA TENSION DES MEMBRANES. - LoS etudos 



Fig. 47. — Coupe vertieale du tambour d levier modifie. — C, Cuvette.— M, Membrane 
en caoutchouc. — P, Bague de protection se vissant sur la cuvette. — T, Tube de 
sortie de la cuvette. — D, Diaphragme perce en mince paroi et fixe sur le tube T. — 
L, Coupe du levier et de la piece en X qui le relie au disque. 

prec^dentes nous ont prouve la necessite qu’il y a d’introduire 
certaines modifications dans le tambour a levier afin que son fonc^ 
tionnement soit k I’abri de causes d’erreurs. 

La cuvette a ete modifiee de maniere &, r^duire sa capacity au 
minimum et a pouvoir la couvrir avec une membrane tendue. La 
figure 47 montre une coupe vertieale de la cuvette (G) et de la 
bague (P). Au bord de cette cuvette et a I’ext^rieur se trouve une 
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gorge dans laquelle la membrane est attacbee. Au-dessous de cette 
gorge il y a une saillie circulaire et filetee sur laquelle va se visser 
la bague (P). Le role de cette bague est de proteger la membrane 
sur le bord de la cuvette. De plus ce bord ayant une largeur de 
2 millimetres environ, la membrane se trouve comprimee assez 
fortement par la bague, ce qui assure la fermeture du tambour. 

Le tube de transmission (T) d6bouche dans le fond de la cuvette 
et il sert en mfeme temps a fixer la cuvette sur sa monture (fig. 48) 
ou dans I’appareil a tension. A son extremity libre se trouve le dia- 
phragme (D) perce en mince paroi. 

La monture (fig. 48) se compose d’une virole ouverte (V) ser¬ 
vant a fixer I’appareil sur la tige support. Sur cette virole en forme 



Fig. 48. 


de chape s’articule tout le systeme de la monture pour la mise en 
contact du style sur le cylindre enregistreur. La correction s’obtient 
par la vis tangente (N). Le ddplacement d’avant en arriere s’obtient 
par la vis (M) dispositif analogue a celui qui se trouve dans le 
tambour de M. Ghauveau. La piece (R) supportant le levier est 
fendue longitudinalement, ce qui permet de remplacer la cuvette 
par une autre de diamfetre different et de changer I’amplification 
du levier. 

L'ap23areil d tension. La figure 49 montre la photographie de I’ap- 
pareil et la figure 50 une coupe verticale. 

Une piece metallique en forme d’etrier (A) est traversee par la 
vis (B). L’extremit6 superieure de cette vis est percee d’un trou 
dans lequel pivote librement la piece (G) qui est pourvue d’un 
plateau sur lequel on fixe la cuvette (E). L’anneau metallique (F) 
de I’etrier (A) a une largeur de 12 millimetres environ et une 
dpaisseur de 8 millimetres. A I’exterieur de cet anneau se trouve 
un pas de vis qui permet de visser la bague (I). La membrane de 
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caoutchouc (M) est serree entre I’anneau (F) et la bague (I) et sur 
cette membrane on dessine un carre de c6t§ connu. La pi^ce (C) 
et la cuvette qu’elle supporte se trouvant en dessous de la mem¬ 
brane, on comprend que si Ton tourne la vis (B) le tout va monter 
etla membrane pourra 6tre tendue de plus en plus. On uniformise 
cette tension en gardant toujours la forme du carre dessine sur la 
membrane et le rapport entre la surface finale et la surface ini- 
tiale de ce carre nous donne le degre de tension. 

Quand cette tension est jugde suffisante, on applique une liga- 



Fig. 49. , Fig. 50. 


Fig. 49.— Appareil permettant de couvrir la cuvette du tambour a levier avec une 
membrane en caoutchouc de tension connue. 

Fig. 50. — Coupe verticale de I’appareil pour la tension des membranes en caoutchouc. 

ture dans la gorge de la cuvette et I’on decoupe la membrane assez 
pres de la ligature. La bague (P) est visse'e sur la cuvette et celle- 
ci se trouve de cette manifere couverte par une membrane de 
tension connue. 

27. — Tambour a levier a membrane en celllxoid. — Blix‘ a rem- 
place le caoutchouc dans le tambour a levier par du celluloid qui 
offre le grand avantage d’etre moins alterable par le temps. Les 

1. Blix. Neue Registrirapparaten. Arch. f. d. Gesammte Physiol. 1902, XG; 405-420. 
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membranes sent ondulees et jouissent d’une elasticite suffisaiite, 
quoique les limites de cette elasticite soient beaucoup plus res- 
treintes que celles des membranes en caoutchouc. 

Nous avons soumis ce tambour aux m6mes epreuves que celui It 
membrane en caoutchouc en cherchant d’abord la relation entre la 



Fig. 51. — Tambour a levier de Blix (membrane en celluloid). 

fl^che et la pression et en Ini communiquant ensuite des mouve- 
ments de forme connue a des amplitudes et des frequences diffe- 
rentes. 

La fleche croit comme la pression, phenomene semblable a celui 
que nous avons vn pour le tambour a membrane en caoutchouc. 

Dynamiquement, le tambour de Blix s’est montr^ assez fidele 
pour les mouvements d’etendue moyenne, comme on pent voir sur 
les traces donnes par la figure 52. II reproduit moins bien que le 



a b c 

Fig. 52. — Traces obtenus avec le tambour a membrane en celluloid. 


tambour a membrane en caoutchouc les mouvements faibles {a) 
ou les mouvements forts (c) figure 52. 

28. — Etude sur le fonctionnement des appareils inscripteurs 

AUTRES QUE LE TAMBOUR A LEVIER. Le PISTON RECORDER ET LE SOUFFLET 

ENREGiSTREUR DE Brodie. — Tout eu iuscrivant des mouvements qni 
leur sont communiques par I’intermediaire d’une colonne d’air, ces 
appareils different quant a leur fonctionnement du tambour a levier. 
En effet, nous savons que dans celui-ci I’air subit a la fois une com- 
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pression et un leger deplacement tandis que dans le piston recorder 
et le soufflet enregistreur de Brodie, Fair ne fait que se deplacer 
entre Fappareil explorateur et la partie mobile de Finscripteur. La 
gQjjjpj-gggion pent 6tre reduite ^ zero dans les pistons recorders a 
contre-poids. (Pistons recorders d’Ellis et de Hurthle.) Mais elle 
peut atteindre une certaine valeur quand les parties mobiles de ces 
appareils ne ne sont pas parfaitement equilibrees (piston recorder 
de Blix-Sandslrom, couvercle du soufflet enregistreur de Brodie). 

Nous pouvons done appeler ces inscripteurs appareils a deplace¬ 



ment cVair et e’est bien Fetendue de ce deplacement et les variations 
de sa vitesse qu’ils vont enregistrer. 

a) Le piston recorder d'Ellis^ (fig. S3) se compose d’un tube ver¬ 
tical en verre (B) dans lequel se trouve un piston en parafine (A). 
La tige de ce piston (G) est attachee au levier (1) a Faide d’une 
articulation; cette tige et le levier sont en paille. En 0 le levier est 
articule a la piece metallique N et il est equilibre a Faide d’un 
centre poids (P). L’extremite inferieure du tube (B) est reliee par un 
tube de caoutchouc a Fappareil explorateur. 

Quand le piston recorder reunit toutes les conditions qu’exige 
son bon fonctionnement, on lui communique un mouvement de 
forme connue dont on fait varier la frequence et Fetendue. On voit 

i . Ellis (F.-W.) : Description of a piston recorder for air connections. Jou 7 'n. of. 
Physiol., 1886, vol. vn, 309-313. 
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alors que ce piston recorder pent Iraduire assez exactement la 
forme du mouvement (fig. o4) s’il est suffisamment fori, et'entre 
des limites de vitesse Ires restreintes. 


Fxg. S4. — Traces obtenus avec le piston recorder d'Ellis. 

Les mouvements faibles, de m§me que les mouvements trop 
lents ou trop rapides ne peuvent pas 6tre inscrits fidelement avec 
cet appareil. La cause doit 6lre cherchee dans I’inertie du levier 


et du piston d’une part, dans les froltcments de celui-ci d’autre 
part. Ainsi la figure 5o montre le trace de ce meme mouvement 
quand son etendue diminue. 

b) Le phton recorder de Hurthle' (fig. 56). Dans cet appareil, 



le cylindre (A) qui constitue le corps de pompe est metallique et le 
piston est en ebonite. La tige P est articulee d’une part au piston 
et d’autre part elle est attachee au levier (L) au moyen d un an- 

1. Hurthle (K.) : Arch. f. d. Gesammte Physiol., 1893, LIII, 301. 
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neau en caoutchouc. Le levier est articul^e en I et il est dquilibre 
par le contre-poids (G). Le cylindre A est fixe a I’aide de la tige T 
maintenue par une vis de pression et qui permet de changer 



Fig. 57. — Traces obtenus avec le piston recorder de Hurthle. 

I’amplification du levier. Get appareil fonctionne sensihlemept 
dans les monies conditions que celui d’Ellis, comme les traces 
donnes par la figure 37 le prouvent. 



Fig. 58. — Piston recorder de Blix-Sandslrom. 


c) Le 'piston recorder de Blix-Sandstrom (fig. 38). Le cylindre 
et le piston sont en acier et I’ajustage est des plus parfaits. 
La tige L est articul(§e d’une part avec le piston et d’autre 



Fig. 59. Traces obtemis avec le piston recorder de Blix-Sandstrom. 


part avec le levier inscripteur. L’appareil est fixe sur la monture 
aumoyen de la fourche F et une vis de pression (V). 

La figure 39 montre les traces ohtenus avec cet appareil pour 
lequel ii faut faire les monies reserves que pour les deux autres 
quant aux limites de son fonctionnement. 
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d) Le soufflet enregistreur de Brodie'- (fig. 60). Get appareil se 
compose d’une plaque metallique rectangulaire (A) qui est fixe et 
qui porte le tube T au moyen duquel on etablit la communication 
entre cet appareil et I’exploraleur. Au-dessus se trouve une autre 



Fig. 60. — Soufflet enregistreur de Brodie. 


plaque (formee d’un cadre en aluminium, sur laquelle se trouve 
collee une feuille de papier) de m6mes dimensions que la plaque 
fixe et qui est articulee avec celle-ci. Tout autour de ces deux 
plaques se trouve, collee, une membrane en baudruche qui ferme 
Tespace qu’elles laissent quand on les ecarte d’un certain angle. 



Sur la plaque superieure est fixee la plume L (en bois tres leger) 
et qui suit les mouvements de cette plaque. 

1. Brodie (T. G.) : On recording variations in volume by air transmission. A new 
form of volume-recorder. Journ. of Physiol., 1902, vol. XXVIT, 473-487. 
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Si Ton communique a cet appareil un mouvement de forme 
connue, on voit que, au dela d’une certaine amplitude et dune 
certaine frequence qui ne sont pas bien grandes, la forme de ce 
mouvement est altdrde (fig. 61). 

La cause de ces alterations doit 6tre cherch^e dans I’inertie de la 
partie mobile de I’appareil qui devient d’autant plus manifeste que 
I’amplitude et la frequence du mouvement sont plus grandes*. 

II rdsulle des experiences precedentes que les appareils inscrip- 
eurs a deplacement d’air sont loin d’egaler le tambour a levier 
quant a la fidelite de leurs indications. Tout en supposant reduits 
au minimum la masse des pieces mobiles et leurs froltements, il 
reste encore des obstacles que la colonne d’air qui se deplace ren¬ 
contre dans les tubes des transmissions (frottement contre les 
parois, passage a travers les orifices de diametre different, etc.) 
dont I’influence croit comme Famplilude et la frequence du mou¬ 
vement. Us ne peuvent done pas traduire exactement la forme d\in 
mouvement a toute amplitude et a toute frequence comme le tambour 
a, levier. 


VIII 

ies tubes de transmission. Diapbragmes. 

29. — Les conduits qui relient I’appareil explorateur (la pompe 
dans notre dispositif) a I’appareil inscripteur peuvent modifier la 
forme de I’ebranlement qu’ils transmettent par leur diametre inte- 
rieur et par leur longueur. 

a) Le diametre interieur. Si Ton prendun tambour a levier cons- 
truit dans les conditions decrites plus baut et que Ton relie ce 
tambour a I’appareil explorateur au moyen de tubes de diametre 
different on voit qu’a parlir d’une certaine rapidite le mouvement 
est altere dans sa forme. Prenons par example un tube ayant 
7 millimetres de diam^re interieur et 1 metre de longueur, et 
faisons varier la rapidite du mouvement. On obtient pour un 
mouvement de forme et d’etendue donnees des tracds comme ceux 
que la figure 62 montre. 

1. L’articulation est faite an moyen d’une feuille de baudruche. 
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A grande frequence, la forme du mouvement est profondement 
nlteree. Rendons maintenant la rapidite du mouvement constante 
et faisons varier le diametre du tube (bien entendu a egalite de 



Fig. 62. 


longueur). On volt sur la figure 63 quo la forme du mouvement 
est diffdrente dans les tubes etroits (2““ et 3“"*) et dans les tubes 
larges et 5““). 

Dans les premiers, les oscillations du mouvement sont effacees 



2Dim 3mm 4mm 5mm 

Fig. 63. 


par le frottemenl trop grand de la colonne d’air centre les parois 
du tube; dans les seconds ces oscillations sont accentuees par 
I’inertie des organes de transmission. 



a Fig. 64. h 


Parmi ces organes il faut distinguer : le tambour a levier et la 
colonne d’air. Pour bien determiner la part de chacun de ces ele¬ 
ments, nous avons fait les experiences suivantes : 
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1“ On empSche le levier de d^crire toule sa course (a I’aide 
d’une cale) comme Buisson Fa fait pour contrdler le sphygmo- 
graphe et Ton fait varier la frequence du mouveuient. On voit 
alors (a, fig- 64) que le levier est projete d’une certaine 
quantite quand le mouvement est rapide. 

On repete 1’experience en enlevant la cale et, pour les monies 
vitesses, on obtient le trace donnd par la figure 64 {b). La projection 
du levier dans ce dernier cas n’est pas plus grande que dans le 
premier, ce qui devrait avoir lieu si son inertie 6tait seule en 
cause. 

2° On enleve le levier du tambour et Ton inscrit optiquement 



Fig. 63. 


les oscillations de la membrane en faisant varier la rapidite du 
mouvement. On obtient les traces donnes par la figure 65 a et b. 
En a' et b' de la m6me figure sont les traces obtenus avec 
le m6me tambour muni de son levier inscripteur (Long. Lev. 
_ 10 cm; poids = 0 gr. 75; amplification = 10) et dans les m6mes 
conditions de frequence du mouvement. 

La ressemblance qui existe entre ces deux sortes de traces prouve 
que le levier (dans les conditions de longueur, de poids et d’amplifi¬ 
cation mentionnes plus haut) inscrit tres fidelement la forme du 
mouvement que la membrane lui communique. Comme cetle 
membrane remplit toutes les conditions necessaires pour obeir 
fidelement aux vibrations qu’elle regoit, il s’ensuit que la defor¬ 
mation du mouvement a lieu dans le tube de transmission lui- 
mSme et la cause de cette deformation est Finertie de la colonne 
d’air en mouvement. 
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3“ Pour prouver que la force vive = de cette colonne 

d’air est la cause principale des dites deformations, on remplace 
Pair du systeme tout entier par des gaz de densite differente. On 
voit alors (fig. 66) que 1’amplitude et la forme des traces n’est 
pas la m6me suivant que le milieu de transmission est Fair [a], 
Facide carbonique {b) ou Fhydrogene (c). 

Tons les physiologistes ont remarque que dans la transmission 
des mouvements rapides on voit se produire des vibrations para¬ 
sites. Ces vibrations disparaissent lorsqu’on retrecit le diametre 
du tube d’une facon suftisante. Dans ce but, M. Chauveau‘ se sert 
d’un robinet place sur le trajet du tube de transmission. MM. 
Binet et Courtier® ont imagine une sorte de diaphragme comme 



Fig. 66. — Influence de la densite des gaz sur la transmission de mouvement. — 
a, air; 6, acide carbonique; e, hydrogene. 


dans les systemes optiques et dont on pent faire varier a volonte 
Fouverture. 

Le diaphragme perce en mince paroi nous a donne le meilleur 
resultat et Fexp^rience nous a montre qu’il y a une relation assez 
etroite entre le diaphragme et le diametre du tambour. 

1 

11 faut que le diametre de cet orifice soit ^ environ de celui 
du tambour. 

Si Fon place un pareil diaphragme sur le trajet du tube (de 
7 ““ de diametre interieur) qui a servi a Fexp§rience (a, n“ 29) on 
voit (fig. 67) que la forme du mouvement est tr^s exactement repro- 
duite, quoique la rapidite soit assez grande (3 par seconde). 
Nous avons vu plus haut (n° 24, fig. 43) que des mouvements 
encore plus rapides (6 par seconde) peuvent etre inscrits tres 


1. Chauveau : C. B. Soc. Biol , 1893. 

2. Bihet et CoDRTiER: Un regulateur graphiqiie. C. R. Soc. Biol., 1893, 320-322. 
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exactement a I’aide du tambour a levier. Dans ce cas, le dia- 

I 

phragme dont le diametre serait ^ de celui du tambour est tr^s 
suffisant. 

Comme la grandeur du diaphragme est en quelque sorte ind6- 
pendante de la rapidite du mouvement, du moins dans les limites 
oil nous avons opere (de 30 a 360 par minutes), on conQoit la pos¬ 
sibility, dans la pratique, de munir le tambour a levier du dia¬ 
phragme qui lui convient et qui restera a demeure. Le tambour 
a levier represente par la figure 48 possede sur son tube de sortie 
un pareil diaphragme., 

b) La longueur du tube pent introduire des retards dans la 



Fig- 67. 


transmission du mouvement, comme MM. Marey^ et Chauveau® 
Font montre. Si cette longueur est trop grande, le frottement de 
la colonne a^rienne centre les parois pent alterer aussi la forme du 
mouvement. 

Les parois des tubes de transmission (s’ils sont en caoutchouc) 
doivent 6tre assez epaisses pour ne pas 6tre exposees a se deformer 
par Telfet des chocs exterieurs. Dans les cas ou les instruments 
inscripteurs sont soumis a des mouvements brusques qui pour- 
raient avoir une influence sur la capacity de ces tubes, il est bon 
d’envelopper ceux-ci d’un tissu inextensible qui tout en leur con- 
servant une certaine flexibility n’en permet ni la dilatation ni 
Tallongement. 

Enfin tout tube de transmission doit ytre pourvu d’une soupape 


1. Maret ; La Methode gi'aphique dans les sciences expirimentales. Paris, Masson. 
1 vol., p. 343 et 478. 

2. Gh.auve.\g (A.) : Sur la methode chronostylographique et ses applications a 
Tetude de la transmission des ondes dans les tuyaux. — C. R. Acad, des Sciences, 
t. CXVIII, p. 115. 
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pour mettre a volonte la capacite interieure des appareils en 
rapport avec la pression atmosph(5rique. 


IX 

Les appareils explorateurs. 

30. — Ces appareils, etant destines a prendre le mouvement sur 
I’organe qui le produit, doivent avoir des formes speciales suivant 
la region a explorer. Les adaptations dans la forme des explo- 
rateurs ont entraine des changements dans le principe meme de 
leur fonctionnement. Ainsi, dans les uns, la phase active du 
mouvement se traduit par une pression positive (sonde cardiaque, 
cardiographe, sphygmographe a transmission, etc.); dans d’autres, 
cette pression est negative (pneumographe). Les uns sont remplis 
d’air; d’autres sont remplis de liquide (sphygmoscope, manometre 
metallique, etc.). II fallait done realiser pour chacun de ces ap¬ 
pareils toutes les conditions de son fonctionnement habituel. 

En observant strictement cette regie, nous remplagons la pompe 
par les differentes sortes d’explorateurs sans rien changer aux 
autres Elements du systeme (tubes de transmission, tambour ins- 
cripteur, etc., etc.). De cette maniere on pent voir la part qui 
revient aux explorateurs eux-mSmes dans la transmission des 
mouvements de forme connue. 

Les traces ainsi obtenus seront compares soit aux traces types 
des cames, soit a ceux que Ton obtient quand la pompe sert d’ex- 
plorateur. 

Pour faciliter cette 6lude, nous avons divis6 les appareils explora¬ 
teurs en trois classes ‘ : 

1® Explorateurs a air et a pression positive ; 

2“ Explorateurs k air et a pression negative; 

3“ Explorateurs a liquide. 

31. — Explorateurs a air et a pression positive. — Les cardio- 
graphes sont parmi tons les explorateurs les plus rapproches de la 

1. Nous renvoyons aux mSmoires originaux pour la description de tous ces appareils. 

14 
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pompe, aussi bien par leur torme que par leur fonctionnement. 
Nous pouvons, en effet, consid^rer le disque qui repose sur la mem¬ 
brane de cet explorateur comme le piston, et la cuvette comme le 
corps de pompe. Quand on remplace la pompe par un cardiographe 
ou tout autre appareil semblable, il faut determiner le rapport 
entre le diametre de son disque et celui du piston puisque, h course 
^gale, la quantity d’air d6placde est en raison directe de ce diam^re. 

a) Le cardiographe de Mare^j ^ On prend d’abord un tracd avec la 
pompe comme explorateur (fig. 68). On remplace ensuite la 
pompe par le cardiographe en ayant soin de donner au disque 

■ 



le m6me diamMre que celui du piston, et de ramener I’espace 
du systbme entier a la mfeitie capacite. La figure 69 represente 
les traces obtenus dans ces conditions. 

Si Ton compare ces traces a ceux de la figure 68, on.voit que 
non seulement leur amplitude est moindre, mais encore que les 
rapports enlre les differentes phases du mouvement sont changes. 
L’explication de ce fait doit 6tre cherch^e dans la deformation 
subie par la membrane de cet explorateur. A Fetat de repos, 
cette membrane est distendue par un ressort p!ac6 a Finterieur de 
Fappareil. 

Supposons que le cardiographe soit ouvert et que Fon exerce 
sur son disque une pression sup(5rieure a la force 6lastique de 


1. Maret : La Circulation du sang, 1881, p. 149. 
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ce ressort, la membrane pent 6tre rendue plane; mais dans cet 
^tat sa tension est plus faible. Quand, au contraire, cet appareil 
fait partie d’un systeme ferm^, la membrane peut etre deformee 



Fig. 69. — Cardiographe de Marey. 


par la pression interieure comme le montre la figure 70, defor¬ 
mation qui sera d’autant plus prononcee que la resistance opposee 
dans cet endroit sera plus faible par rapport aux autres points 



Fig. 70- 


du systeme. Une partie de I’air chasse par le disque peut 6tre 
logee dans le cardiographe me me et alors les ordonnees du tracd 
ne sont plus proportionnelles aux rayons de la came. 

On pent remedier a ce defaut de deux manieres : a) en augmen- 
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tant le diametre du disque et dans ce cas le cardiographe est une 
Yraie pompe; b) en faisant que la force elastique de la membrane 
du cardiographe soit sup^rieure ^ celle du tambour a levier, si Ton 



raphe a transmission de Marey. 


Ce que] nous venons de dire 
s’applique en tons points aux 
(spbygmographe a transmission 


pour le cardiographe de Marey 
autres explorateurs semblables 
, pneumographe, myographe a 
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transTnission, etc.). Nous avous pu examiner quelques-uns de ces 
explorateurs. 

b) Les sphygmographes a transmission de Marey'^ (fig. 72), le pan- 
^phygmographe de Brondgeest\'^^. 73), lapince sphygmographigue 
de Laiilanie ^ (fig. 74), places dans les conditions mentionnees plus 
baut, transmettent trfes fid^ement au tambour levier les mouve- 



Eig. 73. — Pansphygmographe de Brondgeest. 


ments qu’ils ont regus, comme on pent voir sur les traces qui 
accompagnent ces figures. 

c) Pompilian * a apport6 certaines modifications tr&s impor- 
tantes a ce genre d’explorateur. Les ressorts tenseurs sont places k 
I’ext^rieur et leur tension est rendue reglable. De cette maniere, 
on pent connaitre avec une approximation suffisante la pression 
que Ton exerce sur la region a explorer. De plus, on pent dans 

1. Maret : La Circulation du sang, 1881, p. 221. 

2. Brondgeest (P.-Q.) : De pansphygmog7'aaf, Utreclit, 1873, p. 29. 

3. LaclaniA. 

4. PoMPiLiAN (M.) : De quelques nouveaux appareils enregistreurs. Tj’ae. du Labora- 
toire de M. Ch. Richet, 1902, V, 476-490. 
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une serie d’experiences faites avec un de ces apparails se placer 
toujours dans les memes conditions. 

La figure 7o reprdsente le cardiographe et la figure 76 le sphyg- 
mographe a transmission de Pompilian et les traces obtenus 
avec ces appareils. 

32. —Exploratedrs a air eta pressio.n NI^IGATIVE. —Pneumographe 




Fig. 74. — Traces obtenus avec la pince sphygmograpbique de Laulanie. 

de Marey‘.Dans cet appareil, la membrane est tiree vers I’ext^rieur 
dans la phase active du mouvement (Inspiration); Fair du systeme 
subit une rarefaction et la plume du tambour inscripteur trace la 
courbe au-dessous de la ligne de zero (fig. 77). 

La forme du mouvement est tout aussi bien reproduite par le 
tambour a levier si les conditions qui dependent de Fexplorateur 
sont r^alisdes. 

En redressant ces traces a 1 aide d'un miroir, on pent les 


1. Makky (J.) : La Circulation du sang, 1881, p. 709. 
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comparer aux traces types de la came on a ceux obtenus quand 
I’appareil explorateur est une pompe. 

33. — Explorateurs a liquide. — La membrane elastique de ces 
appareils regoit le mouvement par I'intermediaire d’un milieu 
incompressible et Ton congoit que cette membrane suive toutes les 
oscillations de ce milieu. Les pressions produiles dans la chambre 



Fig. 7S. — Gardiographe de Mn® Pompilian. 

a air de ces explorateurs seront toujours proporLionnelles aux 
pressions qui ont lieu dans la colonne liquide. Quand le trace 
donne par le tambour a levier n’est pas i’expression fidele du 
mouvement initial, ce n’est pas dans Fexplorateur qu’il faut 
chercher la cause, mais dans la colonne liquide elle-m6me. 

a) Le sphygmosco 2 ie de Chauveau et Marey Pour etudier cet 
appareil, nous I’avons mis en relation avec une pompe dont le 
piston a 6 millimetres de diametre. Le sphygmoscope, la pompe 

1. ilARET : Du mouvement dans les fonctions de la vie, 1868, p. 132. 
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et le tube qui les relie sent remplis d’eau. La figure 78 repr6- 
sente les divers types de sphygmoscopes et les traces obtenus 
quand la cbambre a air de cet appareil est en relation avec un 
tambour k levier dont I’exactitude a ete prealablement determinee. 
Comme on pent voir sur la figure 78, la forme du mouvement 
est tres fidelemenl reproduite. 

b) Le sphygtyioscope de Fredericq *. Dans cet appareil, la cbambre 




Fig. 76. — Sphygmographe a transmission de Pompilian. 

a air est r^duite au minimum. Ses indications (fig. 79) sont abso- 
lument analogues a celles donnees par le sphygmoscope de Marey. 
c) Le sphygmoscope de HUrthle^ s’eloigne des autres par le fait 


1. Fredericq : Eluents de physiologie humaine, 1893, p. 101. 

2. Hurthle (K.) : Beitrage zur Hamodynamik. Achte Abhandlung; Kritik des Luft- 
transmissionsverfahrens. Arch. f. d. Gesammte Physiol., 1892, LIII, 231-329. 
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que la chambre aerienne est un tambour (L, fig. 80) ayant 
une membrane elastique (G). Le mouvement de la colonne liquide 
est communique d’abord a la membrane (G) et de la au disque 



Fig. 11. — Pneumographe de Marey. 

du tambour a air (L) par Fintermediaire de la piece metal- 
lique (K). Si la membrane de ce tambour b air ne remplit par les 




Fig. 78. — Sphygmoscope de Chauveau et Marey. 

conditions decrites plus baut (voir n" 31), la forme du mouvement 
pent btre alteree (fig. 80). 

d) La sonde cardiaque de Chauveati et Morey^. — Get appareil res- 
semble a un sphygmoscope dans lequel la chambre a liquide serait 

1. Chauveau et Marey : Mem. Ac. Med., 1863, t. XXVI, p. 268. 
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devenue chambre a air et ou la surface exterieure de la membrane 
elastique serait entouree de liquide d ou elle recoil le mouvement. 



Done, le fonctionnement de la sonde cardiaque est analogue a celui 



Fig. 80 . — Sphygmoscope de Hurthle. ' 


du spbygmoscope et la figure 81 montre les traces obtenus avec cet 
explorateur. 

34. — La transmission par l’air coxsioERdiE dans son ensemble. 
— L’etude que nous avons faite sur les divers elements qui 
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composent le systeme a transmission par Tair nous conduit a 
formuler quelques regies generates applicables au systeme entier. 

1® II faut qua le systeme d transmission par Vair soil Ires etanche. 
Le meilleur moyen pour s’en assurer est de placer en derivation 
sur le trajet du sysleme un manometre, generalement le mano- 
metre a eau; 

2“ Si la capacite du systeme est trop faible par rapport 5. 
I’etendue du mouvement, on pent, sans inconvenient, mettre sur 



le trajet un reservoir a air dont on regie la capacite suivant le 
le besoin; 

3® Tout systeme a transmission par Fair doit §tre mis en equi- 
libre de pression avec le milieu ambiant avant cbaque experience. 
Cette operation pent 6tre faite a I’aide d’un robinet a trois voies ou 
a I’aide d’une soupape. Dans tons les cas, il faut que la fermeture 
soit hermetique; 

4° Le systeme a transmission par Fair doit 6tre a Fabri de toute 
vibration ^trangere qui pourrait troubler la forme du mouvement a 
enregistrer. De meme, il faut eviter les variations brusques de 
temperature pendant la duree de Fexperience. 





J. ATHANASIU 


il6 

X 

LA CHRONOPHOTOGRAPHIE 


35 . — Nous avons vu jusqu’ici comment on peut enregistrer 
un phenomena a I’aide d’un levier amplificateur et nous avons 
examine de pres les sphygmographes a ressort et les appareils h 
transmission par I’air. Mais il y a de nombreux cas ou cette 
methode ne saurait suffire. Citons parmi les plus importants : 

1® Geux ou Ton veut avoir la trajectoire du mobile tout entier ; 

2° Geux pour lesquels la force du mobile est trop faible pour 
mettre en mouvement des masses, si petites qu’elles soient; 

3“ Geux ou la vitesse du mouvement est trop grande par rapport 
aux phenomenes d’inertie que les masses en mouvement peuvent 
opposer; 

4® Geux ou le corps en mouvement est inaccessible ou quand 
r§tendue de ses mouvements est trop grande. 

L’inscription par la chronophotographie, grace a sa precision, est 
venue perfectionner la methode graphique et remplacer avec grand 
succes la chronostylographie dans les cas mentionnes plus baut. 

La premiere application de la photographie a r6tude des mou- 
-vements remonte a 186S quand Onimus et Martin ont pu fixer les 
positions initiate et finale du cceur pendant une revolution cardiaque. 

Mais ces auteurs ne pouvaient se faire aucune idee des mou¬ 
vements du cceur, n’ayant pas les phases intermediaires entre ces 
deux positions. 

En 1873, Jansen se servit de la photographie pour fixer les 
positions successives de la planMe V^nus k differents instants de 
son passage sur le disque du soleil et il inventa dans ce but son 
revolver astronomique. 

En 1877, Marey et Lippmann onf pu inscrire photographi- 
quement les oscillations de la colonne mercurielle de I’^lectro- 
mbtre capillaire que M. Lippmann venait d’inventer . 
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Les progres de la photographie instantanee ont permis a 
Muybridge de photographier divers animaux en mouvement et de 
saisir la succession des phases de leurs allures. La methode 
employee par Muybridge dtait la suivante : il disposait en face de 
la piste une serie d’appareils photographiques dont les obtu- 
rateurs ^taient maintenus fermes par des electro-aimants. Le 
sujet en experience rompait le circuit de ces electro-aimants et, 
par consequent, ouvrait I’obturateur quand il passait devant 
I’appareil photographique. 

Mais, dans cette methode, la notion du temps faisait comple- 
tement defaut. 11 appartenait a M. Marey de faire une application 
rationnelle de la photographie a Fetude des mouvements. Les 
premiers travaux faits a Faide de la chronostylographie lui ont 
prouvd que Finscription par style offre des limites hien restreintes. 

G’est alors que M. Marey eut recours a Finscription par la 
lumi^re et les appareils qu’il a inventes lui ont permis de reunir 
facilement sur la m§me epreuve photographique les deux 
Elements constitutifs de tout mouvement : a savoir Fespace et le 
temps. Il dota ainsi la physiologie experimentale d’une methode 
extrSmement precise, qui est la chronophotographie. 

Les resultats que cette methode a donnes entre les mains de 
son auteur sont trop connus pour qu’il soit necessaire d’en faire 
un long expose. Les mouvements de vitesse moyenne ont ete les 
premiers dont Fetude a pu 6tre faile a Faide de la chronophoto- 
.graphic vu le mecanisme des appareils dont on disposait. 

Mais M. Marey a pousse plus loin les limites de cette vitesse 
et il a pu appliquer la chronophotographie a Fanalyse des 
mouvements tres lents ou tres rapides. 

36. — I. La chro.xophotographie des mouvements rents. — Pour 
ce genre d’etude, les appareils actuellement en usage suffisent 
et il n’y a que le dispositif experimental qui peut varier suivant 
la nature du phenomene que Fon etudie. 

Ainsi la figure 82 (pi. I) montre Finstallation employee pour 
chronophotographier Fouverture d’une fleur de volubilis. 

Un chronophotographe de Marey (C) est relie au treuil T, 
qui, a son tour, est actionne par le poids P. Sur Faxe qui relie ces 
deux appareils se trouve une ailette (L) dont une des extremites 
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repose sur la tige verticale (E) en face de laquelle se trouve un 
electro-aimaiit(F). Sur le circuit de cef dlectro-aimant, on intercale 
le basculateur a eau (B) dont le fonctionnement est assure par le 
reservoir a niveau constant (R). On comprend facilement que la 
fermeture du courant fourni par 1 accumulateur (^) produit 
Fattraction de la tige (E) vers Felectro-aimant (F) et laisse libre 
Failette (L). L’appareil se met a tourner jusqu’a ce que Failette (L) 
soit de nouveau arr^tee par la tige (E). Pour un tour complet 
de Faxe qui relie le chronophotographe au treuil, on pent avoir 
une image ou plusieurs images, suivant le besoin. 

Les intervalles de temps entre deux images successives se 
trouvent regies par la vitesse d’oscillation du basculateur. 

La figure 83 (pi. I) represente une serie de seize photographies 
prises pendant une heure et qui montre les phases successives de 
Fouverture de la tleur de volubilis. 

Quand la duree du phenomena a suivre est plus grande, de 
plusieurs jours par example, et pour ne pas interrompre Fexpe- 
rience pendant la nuit, on a recours a une source de lumiere arti- 
ficielle. La figure 84 (pi. II) montre le dispositif experimental qui 
a servi a MM. Bull et Pizon pour etudier le developpement d’une 
colonie de Botrylles. 

Un systeme d’horlogerie (A) actionne le chronophotographe (B) 
auquel est adapte le microscope (G). La preparation (D) est dclairee 
au moyen du bee Auer (E) a veilleuse et dont Feclairage est rendu 
intermittent par un electro-aimant en relation avec le chronopho¬ 
tographe. En (F) se trouve un reservoir destine a renouveler Feau 
quand les sujets d’experience sont des animaux aquatiques. 

L’exp^rience pent durer plusieurs jours et Fon a pu obtenir sur 
une pellicule de 15 a 20 metres de longueur toutes les phases du 
phenomene. On pent v oir sur la figure 85 (pi. II) le commence¬ 
ment, la fin et quelques phases intermediaires du developpement 
d’une colonie de Botrylles. 

37. II. La Chroxophotographie Bt:s mouvements rapides. — 
A). Quand la duree d’un phenomene est inferieure a une seconde 
/111 \ 

\To’ Too’ i'OOo’ j Iss appareils actuels ne peuvent 

pas suffire, car le nombre d images qu’ils peuvent donner 
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pendant nne seconde ne depasse pas le chiffre de 25 a 30 en 
moyenne. 

Or I’analyse d’un mouTement par la chronophotographie est d’au- 
tant plus complete que le nombre de phases saisies est plus grand. 

En reduisant la largeur de I’image, M. Marey est arriv6 §i obtenir 
jusqu’a 110 photographies par seconde. 

Sans changer le principe des chronophotographes employes 
jusqu’a present, a savoir la marche de la pellicule avec arr§t pour 
le temps de pose et I’eclairage intermittent obtenu an moyen d’un 
disque fenestre, on pent obtenir une frequence d’image plus 
grande si Ton modifie les organes qui entrainent la pellicule. Ainsi 
I’appareil represente par la figure 86 (pi. Ill) pent donner facile- 
ment 140 images par seconde et avec des intervalles assez reguliers 
pour faire la synthese du mouvement par la projection animee. 

Dans cet appareil, I’entrainement de la pellicule est realise par 
deux cylindres (C et C’) qui tournent dans le sens des fleches. Sur 
la circonference de I’un de ces cylindres (C) se trouvent 8 m^plats 
qui rendent la marche de la pellicule intermittente. A I’aide de 
multiplications par des engrehages, ces cylindres peuvent faire 
17-18 tours par seconde. En (B) se trouve un compresseur qui 
assure I’arrM net de la pellicule toutes les fois qu’elle n’est pas 
en trainee par les cylindres. Devant la fenfetre (F) cette pellicule 
est aussi legerement comprimee pour eviter les vibrations qu’elle 
pourrait avoir en grande vitesse. La reserve (R) de pellicule se 
trouve dans la petite boite sup^rieure. Dans cette m6me boite, la 
pellicule est guid6e et debitee au moyen de deux cylindres lami- 
neurs (D et K) dont I’un (D) reQoit le mouvement de la manivelle 
par une transmission a courroie (fig. 88, pi. IV). 

Apres avoir ete impressionnee, la pellicule tombe dans la boite 
inferieure (L) ou se trouve un systeme analogue au precedent 
et qui assure la descente de la pellicule. Le cylindre (M) recoit 
le mouvement de la manivelle par la m6me courroie disposee 
comme le montre la figure 88. 

Avec cet appareil nous avons pu prendre 18 images (figure 87, 

3 

pi. Ill), pour un coup d’aile de pigeon, qui s’effectue dans ^ 

seconde, comme le prouve le chronoscope place dans le champ 
photographiqne. 
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Ce m6me appareil a servi pour la chronophotographie micros- 
copique. Cette etude a ete faite par M. Nogues qui s’est servi du 
dispositit represente par la figure 88 (pi. IV). 

Le soufliet photographique (S) relie le microscope (M) au 
chronophotographe (C). La lumiere donnee par la lampe a arc 
(B) a reglage automatique ost concentree au moyen de 3 conden- 
sateurs (un, place dans la lanterne, le second (A) place entre la 
lanterne et le disque (D), et le troisieme est le condensateur 
Abe du microscope). Pour diminuer la durde de I’eclairement, 
assurer son uniformite et avoir le meilleur rendement, le disque 
fenestre (D) se trouve place sur le trajet du faisceau lumineux a 
I’endroit ou il est le plus mince. Le mouvement lui est transmis 
par I’axe (0). La platine du microscope etant mobile on pent, a 
I’aide des transmissions I et F, deplacer la preparation. 

La figure 89 (pi. IV) montre les mouvemenls des cils vibratiles 
du manteau de la moule, dans deux preparations difFerentes. On 
pent ainsi avoir 18-20 images pour un mouvement complet d’un 
cil vibratile. 

B) L’analyse par la chronophotographie du vol des insectes a 
beaucoup preoccupe M. Marey dans ces dernieres annees et en 
suivant cet ordre d’idees il a cherche les moyens necessaires a une 
pareille etude. Il a eu recours d’abord a la methode stroboscopique 
qu’il ne tarda pas a perfectionner en introduisant I’etincelle elec- 
trique comme source de lumiere ^. 

Au moyen de cette methode, M. Bull a fait des etudes sur I’aile 
artificielle et il a pu photographier les mouvements des ailes d’une 
tipule captive et reconstituer toutes les phases d’un coup d’aile. 

L importance de ces premiers resultats ne pouvait pas echapper 
a M. Marey et, avec la collaboration de M. Bull, il a pu apporter a 
la chronophotographie un nouveau perfectionnement, 

Comme laduree de I’etincelle electrique est tres courte, on conQoit 
qu’il est possible d’en produire pendant une seconde un tres grand 
nombre. 


1. On salt MM Marey et Lippmann out employe les premiers I’etincelle elec- 
toque pom ctoonophotographier la colonne mercurielle de I’electrometre capillaire. 
(Mahet: ie Mouv^ient p. 49),; Mach : Sitzungsbericht d. Kais. Akad. d. Wis- 
sensch., Wien,183i Bd. XGV, et Bots : lievue generals des Sciences, 1892. no 9, se 
sont servi aussi de 1 etinceUe electrique pour photographier les projectiles 
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Sa brievete d’une part, son pouvoir photogenique d'autre part, 
font que la surface sensible pent 6tre animee d’un mouvement 
continu et que, malgre cela, on pent obtenir des images tresnettes. 

La realisation du synchronisme entre la marcbe de la pellicule 
et la production des etincelles electriques a pu 6tre obtenue a I’aide 
du dispositif represente par la figure 90 (pi. V) et dont la descrip¬ 
tion a ete donnee par M. BullL 

<c Dans une bolte A se trouve un cylindre B monte sur un axe 



Fxg. 92. — A, Bolte du chronophotograplie. — C, Interrupteur rotatif — 0, Objectifs. 

— D. Bobine d’induction. — F. Bouteille de Leyde. — R. Resistances. — M. Moteur 

electrique. — G et y, Grande et petite lentille condensatrices. — E, Porte-etincelles. 

— T, Diapason. — I, 1', 1", I'", Coupe-circuits. 

horizontal. Sur ce m6me axe, mais exterieurement a la bolte, est 
monte un interrupteur rotatif destine a rompre un certain nombre 
de fois pendant un tour le circuit primaire d’une bobine d’induc¬ 
tion D. Sur le trajet du courant induit est place, en derivation, un 
condensateur F, et les etincelles eclatent en E entre deux electrodes 
en magnesium derriere la lentille G; celle-ci concentre les rayons 
dans robjectif 0 au foyer duquel tourne le cylindre. Ce cylindre 
est entoure d’une pellicule sensible et est anime d’un mouvement 
de rotation rapide. A chaque tour jaillit en E un nombre d’etin- 

1. Bull (L.) : L’application de I’etiucelle electrique a la cbrouopbotographie des 
mouvements rapides. C. R. Acad. Sc., 1904. 
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celles correspondant a celui des contacts sur I’interrupteur; il 
suffit alors de demasquer I’objectif pendant la duree dun tour pour 
obtenir une serie d’images regulierement espacees d’un objet 
place entre la lentille G et I’objectif. A cet effet est dispose derriere 
ce dernier un obturateur a double volet qui, au moment voulu, est 
ouvert par le passage d’un taquet dont est muni le bord du cylindre; 
la fermeture s’effectue automatiquement au tour suivant au moyen 
du m6me taquet. » 

Avec cet appareil dont la vue d’ensemble est donnee par la 
figure 92 on a pu obtenir jusqu’a l.SOO images par seconde. M. Bull 
a photographie les mouvements de divers 6tres inferieurs ou des phe- 
nomenes physiques. La figure 91 (pi. V) montre quelques exemples. 

38. — Les projections anim^es. — A I’aide des appareils decrits 
plus haut, nous pouvons analyser les mouvements dont les vitesses 
sont comprises entre des limites assez grandes. 

La synthese de ces mouvements par la projection animee pent 
completer nos connaissances sur leur nature si on se place dans 
certaines conditions. 

Quand nous faisons la projection animee avec la m6me rapidite 
que dans la prise des images, on a la reproduction exacte du mou- 
vement. Mais cette vue cin6matographique ne peut nous donner 
d’autres renseignements sur la nature de ce mouvement que ceux 
fournis par I’observation directe du mobile. 

Pour que la projection animee soit reellement instructive, il faut 
remplir les conditions indiquees par M. Marey*, a savoir, de 
ramener le mouvement a des vitesses telles que notre ceil puisse 
les suivre facilement. Si Ton fait passer sous les yeux de I’obser- 
vateur une s6rie d’images avec une vitesse suffisante (12-1S par 
seconde), on peut avoir une notion complete du mouvement, quelle 
que soit sa rapidite. Seulement, par cette projection animee, nous 
avons la possibilite d’accelerer les mouvements lents (ceux pour 
lesquels les images ont ete prises a des intervalles de temps tres 
grands : 1 seconde, 1 minute, 1 heure, etc.), et de ralentir les mou¬ 
vements rapides (ceux pour lesquels il a fallu 100, 1.000, etc., 
images par seconde). On donne ainsi la sensation d’un mouvement 

1. Marey :Nouveauxdeveloppemeiits de la chronophotographie. Revue des Travaux 
scientif-, 189T. 
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parfaitement defini, qui montre toutes les phases d’un phenomene 
de longue ou de courte durde. 

Nous avons pu faire la projection animee des images chrono- 
photographiques representees par les figures 

Les appareils d’etude dont il est question dans ce rapport ont ete 
construits dans I’atelier de I’institut par MM. Farineau et Kelsen, 
mdcaniciens. Je suis heureux de les remercier a cette occasion 
pour le concours precieux qu’ils ont prete a I’execution de ces 
travaux. 


CONCLUSIONS 

I 

1. Dans toute inscription par un levier amplificateur, il y a 
lieu de reduire le moment d’inertie de ce levier au minimum 
tout en lui conservant une assez grande solidite. 

2. L’amplification maxima, que Ton pent donner a ce levier, 
doit 6tre determinee d’apres la vitesse du mouvement et d'apres 
le degre d’elasticite du corps qui communique le mouvement au 
levier. 

II 

3. Les sphygmographes a ressort peuvent donner des indications 
assez exactes sur la forme du pouls si les conditions suivantes 
sont realisees : 

a) L’elasticite du ressort doit 6tre aussi parfaite que possible; 
la force elastique ne doit pas depasser 100 grammes par milli¬ 
metre de flexion. 

b) Le levier enregistreur ne doit pas avoir une amplification 
plus grande que 20. 

c) La liaison entre le ressort et le levier doit §tre des plus 
intimes. Les galets offrent d’assez grands avantages si leur 
construction est parfaite; la bielle serait a preferer. 

III 

4. Pour que la transmission par Fair puisse §tre employee a 
I’etude des mouvements physiologiques, il faut realiser certaines 
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conditions indispensables concernant les parties composantes de 
tout systeme a transmission par I’air, a savoir I’appareil inscrip- 
teur, le tube de transmission et I’appareil explorateur. 

5. Parmi le.s appareils inscripteurs a transmission par I’air le 
tambour a levier donne les meilleures indications. Les elements 
constitutifs de cet appareil demandent un reglage special : 

a) La membrane doit avoir une elasticite aussi parfaite que 
possible, et sa periode propre doit §tre d’autant plus courte que le 
mouvement qu’elle revolt est plus rapide. Quand cette membrane 
est en caoutchouc, on arrive a ce resultat en lui donnant une 
tension en rapport avec la surface du tambour et la rapidite du 
mouvement. 

d) Le disque ne doit pas immobiliser une trop grande surface 
de cette membrane, et pour cela il est preferable que le diametre 

I 

du disque ne depasse pas ^ de celui du tambour. 

c) Les articulations du levier doivent etre des plus justes afin 
qu’il n’y ait ni jeu ni frottement nuisibles. 

6. Les tubes de transmission doivent avoir au moins 5 milli- 
mMres de diametre interieur. On a tout avantage a prendre des 
tubes ayant 5 a 10 millimetres de diametre interieur et de placer 
sur leur trajet un diaphragme perce en mince paroi. Le diambtre 

I 

de cet orifice doit 6tre ^ environ de celui du tambour. . 

50 

7. Les appareils explorateurs a air doivent 6tre pourvus d’une 
membrane dont la force elastique soit superieure a celle du 
tambour a levier. Tout ressort tenseur doit 6tre place a I’exterieur. 
Quand sur la membrane de I’explorateur se trouve colle un 
disque, celui-ci doit avoir le plus grand diambtre possible. 

IV 

developpements que la chronophotographie a pris, il 
y a lieu de la preferer a la chronostylographie dans tons les cas 
ou cela pent se faire. 
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Le circuit normal. — Galvanometres. — Bobine, compensateur, 
electrodes et clavier. — Inscription photographique. — Elec¬ 
trometre capillaire de Lippmann. — Clefs speciales. — 
Unites de resistance et de conductance. 

Dans un laboratoire de physiologie, le galvanometre pent 6tre 
employ.e soit pour des recherches speciales d’electrophysiologie, 
soit an cours d’une recherche ou I’electrophysiologie ne joue 
qu'’un role secondaire et on le galvanometre sert de balance pour 
indiquer les differences de potentiel entre deux points quel- 
conques. 

Les remarques suivantes sont faites plutdt a I’egard de ce 
second cas. On pent envisager le galvanometre soit comme un 
manometre mesurant les pressions electriques d’une fagon ana¬ 
logue a la mesure de la pression du sang, soit comme balance 
chimique, au moyen de laquelle on pent comparer numerique- 
ment les valeurs energetiques des phenombnes pbysiologiques 
capables d’une expression electrique. Dans beaucoup de cas il sera 
necessaire, ou tres avantageux, d’employer la methode grapbique. 

Les appareils necessaires se composent : (I) d’un galvanombtre; 
(II) d’un compensateur; a ces deux, diflferents accessoires doivent 
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fetre ajoutes : (III) I’appareil d’excitation; (IV) des electrodes; et 
^V) le clavier, an moyen duquel les pieces constituantes de 
I’appareil seront jointes pour former ce que nous pouvons 
designer sous le nom de circuit normal. (L’arrangement pour 
prendre des inscriptions photographiques est un autre accessoire 
decrit plus has, page 6.) 

Le GALVANOM^:TRE. — Pour les usages ordinaires et surtout 
quand il s’agit d’observer des phenombnes lents, ou de se servir 
du galvanometre comme indicateur de compensation, peu importe 
le type de I’instrument, pourvu que sa sensibilite puisse 6tre 
facilement determinee et reglee. 

Pour les phenomenes rapides et surtout quand il s’agit de leur 
inscription photographique, le galvanometre d’Einthoven est 
preferable a tout autre instrument (voir plus loin), y compris 
I’electrometre capillaire de Lippmann. 

Le galvanometre d’Einthoven (Saitengalvanometer) se compose 
d’un fil de quartz, argente, tendu entre deux homes, dans un 
champ electromagnetique trbs puissant (25.000 unites C.G.S., et 
m6me davantage). Un courant tres faible, de 1 X 10“*“ ampere (et 
au-dessous) fait devier ce fil; il tend a s’echapper du champ 
magnetique en se mouvant normalement aux lignes de forces 
parcourant ce champ. La deviation est plus ou moins considerable 
suivant la tension du fil; celle-ci est variable au moyen d’une vis 
micrometrique avec indicateur et cadran. Les mouvements du fil 
sont amplifies (multiplication de 6 a 700 diametres) par un 
microscope a projection. On obtient sur I’ecran un disque lumi- 
neux traverse par une ligne noire qui est 1’image du fil se 
mouvant soit sur une echelle horizontale, soit sur une fente 
horizontale (dans une chambre noire) derriere laquelle se meut 
une plaque photographique, au cas ou Ton desire faire un enre- 
gistrement. 

Ln deuxifeme microscope sert a condenser la lumiere sur le 
fil : les objectifs des deux microscopes traversent les deux electro- 
aimants. 

L equipage, c est-a-dire la partie mouvante du galvanometre, 
se trouve done reduit au fil seul; sa longueur est de 15 centi¬ 
metres, et son poids de de milligramme. La rapidite et 
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I’amortissement sont, sinon parfaits, fort superieurs a ceux de Fe- 
lectrometre. La sensibilite de Finstruinent est telle que Findication 
galvanometrique pent atteindre la valeur de 1 X 10“^® ampere. 

Le galvanomfetre ordinaire doit 6tre d’une sensibilite telle que 
0,001 volt a travers un Megobm donne une deviation de 10 centi¬ 
metres a une distance de 2 metres. Ainsi, une deviation de 
1 centimetre correspond, dans un tel circuit, a un courant de 
1 ampere. 

II est toujours bon de fixer un galvanometre une fois pour 
toutes en une place speciale et determinee. La meilleure position 
pour Finstrument et ou il serait pr6t a 6tre employe, a un moment 
donne, est dans une niche ou petite armoire construite dans 
Fepaisseur d’un mur solide et ferme. Sinon, une planche solide 
fixee au mur et ne touchant pas le plancher de la chambre est 
suffisante a tons les besoins ordinaires du laboratoire. 

Que r instrument soit employe pour des demonstrations ou 
qu'il le soit pour des mesures proprement dites, Fobservation des 
deviations par le moyen d’une methode objective doit toujours 
Mre employee de preference a fobservation telescopique. 

11 suffit de projeter Fimage d’un trait de lumiere, soit sur une 
echelle transparente et graduee, soit sur une plaque photogra- 
phique. 

La lumiere la plus commode dans ces deux cas est Fimage du 
filament d’une lampe incandescente. Quand des inscriptions 
photographiques sont necessaires, il est tres desirable, voire indis¬ 
pensable, de travailler avec deux galvanometres en serie. Fun 
pour Fobservation, Fautre servant d’appareil enregistreur. 

CaLIBRAGE du galvanometre et CHOIX d’une echelle con VENABLE. 

^— Les deviations d’un m6me galvanometre n’ont pas toujours 
une valeur constante, vu que la resistance du circuit varie 
d’apres la resistance de Fobjet en observation et des electrodes 
impolarisables. 

Le moyen le plus expeditif pour graduer un galvanometre est 
d’observer (ou de photographier) la deviation de la mouche 
lumineuse quand un courant de voltage connu du compensateur 
passe dans le circuit (dont la resistance doit 6tre connue). Il est 
bon d’employer un Megohm de carbone pour la graduation (voir 
plus loin, p, 13). 
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Dans les cas on une alteration de resistance a lieu dans le cours 
de I’experience, il est necessaire de prendre la valeur du voltage- 
etalon, avant et apres I’experience 

Le compensatecr, donne le moyen (1) de nous procurer un 
voltage-etalon, et (2) de pouvoir compenser et par la mesurer 
les courants derives de Fobjet en observation. Le courant de 
compensation nous donne encore la possibilite de verifier Finte- 
grite du circuit general et du galvanometre. 

Dans sa forme la plus simple et suffisamment exacte pour nos 
besoins ordinaires, Farrangement compensateur consiste d’une 
pile Leclanche jointe a deux boites de resistance qui sont le 
numerateur et le denominateur de toute fraction voulue d’un 
volt. 

Prenant le voltage de la pile comme 1,4, et la resistance (R) 
du denominateur comme 14.000 ohms, la resistance (r) du nume¬ 
rateur, calculee en ohms, donnera alors, aux electrodes, un voltage 
en dix~milliemes — ainsi, si r = 10 ohms, le voltage obtenu 
= 0,001; si r=l00, voltage = 0,01^ 

Dans les experiences proprenient dites, il est bon d’avoir un 
compensateur-etalon qui puisse donner des valeurs de 0,01, 0,001 
0,0001, independamment du compensateur general. 

La comparaison entre les deviations experimentales et la devia¬ 
tion-etalon d’un voltage exterieur connu n’est pas faite pour 
donner la valeur absolue de' la force electromotrice interieure 
d’un tissu actif. 

Le circuit exterieur et le galvanometre ne regoivent qu’une 
fraction, de la difference electromotrice interieure totale, qui 
produit un courant en partie a travers les tissus conducteurs 
internes, et en partie a travers Fare exterieur (galvanometrique). 
Bien plus, les relations de temps de Faction physiologique sont 

1. Daas les premieres experiences preliminaires, les deviations obtenues seront 
probablement trop grandes pour pouvoir etre gardees dans les limites de Techelle. Le 
meiUeru* moyen d’obtenir une deviation lisible est de shunter le galvanometre, ne 
faisant ainsi passer qu’ime fraction convenable du courant total a travers llnstrum’ent. 

2. Ce ne sont, certes, que des resultats approximatifs, puisque le voltage d’un 
Leclancbe n’est jamais exactement 1,4 volt, et que la fraction du voltage pris 

n’est pas mais Outre cela, la resistance interieure de la pile n’est pas en 

ligne de compte. La methode, neanmoins, est suffisamment juste, I’erreur principale 
etant constante et I’erreur variable une quantite negligeable. 
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generalement telles que des effets internes de courte duree pro- 
duisent de petits effets externes qui ne peuvent pas devenir 
constants par un voltage exterieur prolonge. 

Ainsi une impulsion nerveuse d’une duree de 0,005 seconde, 
par example, pourrait produire sur un instrument donne la 
m6me deviation qu’un courant constant d’une force electromotrice 
de 0,001 volt; mais ceci n’indiquerait pas la valeur electromotrice 
de I’impulsion nerveuse. On pourrait arriver a une approximation 
plus rapprochee en faisant la comparaison avec un voltage effectif 
exterieur de 0,005 seconde seulement; de cette fagon, Gotch et 
Burch assignerent 0,03 volt comme etant la valeur electromotrice 
d’une impulsion nerveuse unique. Et ce n’est pas encore la vraie 
valeur, a cause de la derivation interne mentionnee plus haut. 

L’objet principal d’un voltage-etalon au commencement et a la 
fin d’une experience est (1) d’indiquer que la resistance a ete ou 
n’a pas ete alteree durant 1’experience; et (2) d’indiquer la sensi- 
bilite des instruments employes. En lui m6me, il ne contient 
pas de donnees satisfaisantes pour une comparaison entre les 
valeurs electromotrices de la reponse dans differents tissus, et ce 
n’est que sous reserves (c’est-a-dire apres contr6le de la resistance 
alteree et de la duree alteree d’action) qu’il peut 6tre utilise pour 
la recherche et I’estimation des valeurs electromotrices alterees 
durant toute observation. 

Avec ces reserves devant nous, nous pouvons, neanmoins, 
parler du « voltage » d’un courant d’alteration comme etant 
« mesure » par celui d’un courant de compensation, et indiquer 
en nous referant aux deviations-etalon I’echelle du voltage dans 
laquelle les blazes sont exterieurement manifestes. 

L’excitateur. — Dans la majorite des cas, I’appareil a chariot 
de Du Bois Reymond est employe (modele de Berne gradue en 
progression arithmetique). 

Dans les experiences ou il est necessaire d’estimer la quantite, 
ou I’energie de la decharge, on emploie alors un condensateur. 
Dans tons les cas, deux methodes d’excitation sont applicables : 
(1) I’excitation passant a travers I’objet et le galvanometre en 
serie, (2) le galvanometre etant « court-circuite » durant 1 exci¬ 
tation, et mis en circuit apres un court intervalle. 

Electrodes. — Il est absolument essential que les electrodes 


INSTITUT MARET. 
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soient impolarisables. La combinaison de Du Bois Reymond (zinc 
et sulfate de zinc) a donne, a mon avis, de bien meilleures elec¬ 
trodes que celles intnoduites recemment — comme par example 
I’argent et le cblorure d’argent, ou le mercure et le calomel. 

Clavier. — Dans I’emploi constant d’un galvanomfetre comme 
instrument de mesure, le circuit devrait 6tre arrange de fagon 
que la direction des courants d’excitation et de reaction puissent 
6tre rapidement determines. 

Le moyen le plus simple pour obtenir cet arrangement est 
d’avoir un clavier a plusieurs paires de bornes, auxquelles seront 
attacbees les differentes parties de I’appareil, formant ainsi ce que 
nous avons dejk appele le circuit normal. Chaque piece particu- 
lifere de I’appareil est contrdlee par une cheville metallique 
bouchant ou debouchant I’espace entre les deux bornes auxquelles 
chaque paire de fils est attachee. Deux commutateurs, I’un dans 
le circuit d’excitation, I’autre dans le circuit de compensation, 
permettent d’envoyer le courant dans la direction voulue. Une clef 
ordinaire interrompt le circuit principal du compensateurf 

Inscription photographique. — II est possible, en cas de besoin, 
de photographier et d’observer a la fois. A cet effet, I’echelle 
transparente doit 6tre remplacee par un ecran vertical opaque, avec 
une fente horizontale, derri^re laquelle une plaque photogra¬ 
phique tombe, mue par un mouvement d’horlogerie. 

L’emploi de deux galvanomfetres en serie simplifie I’etude k un 
tel degre, qu’il est preferable d’employer un second instrument 
pour les records graphiques. L’un des galvanom^tres se trouve 
dans le laboratoire avec son echelle transparente devant I’obser- 
vateur, tandis que le second est a une certaine distance dans une 
chambre noire. 

Le premier indique et le second inscrit les courants en obser¬ 
vation. 

1. Les choses sent de beaucoup simplifiees avec un arrangement du circuit dispose 
de fason qu’un courant positif ou negatif puisse donner les directions convention- 
neUes, c’est-a-dire positif vers la droite et negatif vers la gauche. La meilleure 
facon de determiner la direction d’un courant est de toucher Tune des homes avec 
une harre de metal (comme le zinc) tenue par une main, tandis qu’un doigt de I’autre 
main fait contact avec la seconde home. La home touchee par le zinc « tire » a 
travers le galvanometre, et si la deviation precedente a ete dans la meme direction 
ou dans la direction opposee, nous savons que le point en contact avec la meme 
home a ete alors zincatif ou contre-zincatif, c’est-a-dire electropositif ou electronegatif. 
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La graduation du galvanom^tre enregistreur doit §tre faite sur 
une echelle moindre que celle du galvanom^tre indicateur. Une 
relation avantageuse entre les deux echelles est de 1 h 10, c’est- 
a-dire que chaque deviation d’un centimetre du galvanometre 
indicateur est representee par un millimetre sur 1’enregistreur. 
La relation est ajustee, en cas de necessite, en shuntant Tun des 
galvanometres, et, une fois etablie, nous pouvons alors shunter 
les deux galvanombtres de fagon a reduire les deux deviations 
dans la m6me proportion. Pour cette reduction, le shunt ordinaire 
doit 6tre joint avec les homes de chaque c6te de la cheville n® 1. 
L’arrangement le plus pratique de deux galvanometres est indique 
dans la figure 4 dans laquelle est I’indicateur et I’enre- 
gistreur. Les deux galvanometres sont contrdles simultanement 
par cheville n° 1, separement et individuellement par chevilles 
n”® 5 et 6 d’un clavier secondaire. Nous sommes ainsi capables 
d’ajuster la compensation et de faire tout ajustement preliminaire 
ayant le galvanometre photographique en court-circuit, en 6, et 
par consequent, n’etant pas derange par les manipulations dans le 
restant du circuit, ou nous sommes guides par le galvanometre 
indicateur. Pour une observation d’une duree quelconque, les 
deux galvanometres sont en circuit et simultanement controles 
par cheville n° 1, et la marche generale de I’inscription sur G^ 
dans la chambre noire, pent etre suivie sur I’echelle de G^ placee 
sur la table d’experiences. 

L’appareil accessoire contenant la plaque sensible consiste en 
une boite de 50 centimetres de hauteur qui porte I’echelle et la fente 
horizontale, d’une epaisseur d’un demi-millimetre sur sa surface 
anterieure. La plaque, dans un chassis photographique suspendu 
par un fil sur une roue mise en mouvement par un mouvement 
d’horlogerie, descend verticalement. 

Les deviations de la mouche galvanometrique sont enregistrees 
lateralement sur la ligne de la fente horizontale. Une sonnerie 
electrique nous previent du moment ou la plaque est a la fin de 
sa descente. tin chronographe et un signal Despretz pour marquer 
le debut et la fin de chaque excitation peuvent 6tre facilement 
ajoutes. 

Vitesse d’enregistrement. — Vu I’inertie des aimants et du 
miroir suspendus du galvanometre, nous devons nous contenter de 
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phenomenes inscrits qui sont prolonges ou repetes a des intervalles 
reguliers. La methode n’est pas adaptee pour inscrire les pheno- 
mLes qui exigent une vitesse de surface enregistrante superieure 
a 5 millimetres par seconde. Elle est bien mieux adaptee aux 
phenomenes de longue duree, ou aux reactions qui sont repetees 
a des intervalles reguliers. Dans cette classe d’observations, une 
vitesse de 2 1/2 a 5 millimetres par minute est ordinairement 
suffisante. Le «temps perdu » de la reaction neuro-cutanee est un 
exemple d’un phenomene bon a 6tre enregistre galvanometri- 
quement. 

II est pratique d’adopter une grandeur fixe de la plaque photo- 
graphique; le 9 X 12 qui se trouve dans I’industrie repond a tons 
les emplois ordinaires. Ces dimensions nous donnent la possibilite 
d’enregistrer une serie de deviations avec une amplitude variant 
de 1 a 5 centimetres et une longueur d’au moins 10 centimetres. Ces 
2 1/2 et S millimetres donnent des records durant 40 et 20 minutes; 

S millimetres par seconde donne un record de 20 secondes. Pour 
des vitesses au dela de 5 millimetres par seconde, il est necessaire 
d’employer, soit un electrometre enregistreur, soit le galvanometre 
d’Eintboven. 

Inscriptioiss simoltan^es. — Dans certains cas, il est desirable 
d’obtenir I’inscription simultanee d’une serie de reactions elec- 
triques et d’une serie correspondante de contractions muscu- 
laires. 

A cet effet, on ajoute a I’appareil un chariot portant une plaque 
enfumee et qui est joint au chassis suspendu contenant la plaque 
photographique. Le fil, par lequel le chassis est suspendu, passe 
autour de I’axe du moteur et sur deux petites poulies fixees a la 
planche portant la plaque enfumee, qui se meut alors dans une 
direction horizontale, correspondant a la descente verticale de la 
plaque sensible. De cette fagon, une inscription simultanee pent 
6tre obtenue, d’une serie de contractions musculaires, par exemple, 
ensemble avec les variations negatives du courant musculaire', ou 
encore dela contraction et de la chaleur (au moyen d’un thermo- 
galvanometr-e), ou enfin des contractions du muscle et de la 
variation negative de son nerf, etc., etc. 

Dans le laboratoire de physiologie de I’Universite de Londres, 
les appareils decrits plus haut sont disposes de fagon a former 
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deux tables d’experiences avec deux paires de galvanometres et 
appareils accessoires. 

Les galvanometres a G, sont places sur des supports d’un 
c6te du laboratoire, comme la figure I’indique. (Le galvanometre 
Gj est un instrument separe de faible resistance, pour 6tre 
employe par Tune ou I’autre table, et qui donne des donnees 
thermo-electriques de temperature : il fonctionne par le moyen 
d’un fil Constantan et d’un fil de fer, dont le changement de force 
electro-motrice est balance par compensation; le compensateur 
est gradue de telle faQon qu’une longueur donnee a une valeur 
thermometrique donnee.) 

Chaque paire de galvanometres, Gj et G^, G^ et G^., est supposee 
fetre employee d’apr^s la description donnee plus haut; pour des 
travaux ordinaires, le galvanometre indicateur G^ ou G^ seu- 
lement, est employe; quand un phenomene demandant un enre- 
gistrement se presente, le galvanometre enregistreur G^ ou G^ est 
mis en jeu. 

De telle facon, I’appareil est employe dans un laboratoire sans 
eprouver aucun derangement par toute autre experience prenant 
place dans la m6me chambre. 

L’^lectrometre capillaire de Lippmann, comme le galvano¬ 
metre, pent 6tre employe (1) comme un instrument delicat de 
recherches pour le but special d’electrophysiologie, cas ou ses 
indications photographiees doivent 6tre mathematiquement ana- 
lysees; ou (2) comme un instrument ordinaire de laboratoire pour 
I’inspection sommaire et la demonstration convenable de chan- 
gements electriques trop courts ou se succedant trop rapidement 
pour pouvoir 6tre lus sur le galvanometre, comme, par example, 
les changements electriques accompagnant le battement du coeur. 
Au moyen d’un appareil d’enregistrement tres simple, la valeur 
de I’electrometre comme instrument ordinaire d’inspection et 
de demonstration est largement augmentee. Dans le laboratoire, 
un electrom^re capillaire est employe le plus souvent en place 
d’un galvanometre. L’image du capillaire (dans le microscope de 
11 

projection), avec un objectif 2 ^ Jo’ d’abord projetee sur un 

ecran transparent, ou les mouvements de la colonne mercurielle 
sont indiques. Un ecran opaque, avec une fente verticale derriere 
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laquelle une plaque photographique verticale voyage horizonta- 
lement, est alors place sur la table d’experience de lagon h 
recevoir I’iniage de la colonne mobile du mercure, qui est ainsi 
photographiee. Et enfin, la photographie developpee est placee 
dans la lanterne ordinaire de projection. 

II n’y a, de cette faQon, aucune difficulte de demontrer, an 
cours d’un quart d’beure : 1° les indications electroscopiques d’un 
coeur de grenouille, par example; 2“ les records photographies de 
telles indications. 

Le diametre d’une colonne capillaire de mercure est d’environ 
25 [X. 

Sur Tecran, a une distance de 3 a 4 metres, le grossissement 
de I’image donnee par I’objectif est d’environ d .000 a 1.500 dia- 

metres, c’est-a-dire que la colonne a un diametre apparent de 25 
a 37““,5. Sur la plaque photographique, a une distance de 0“,6 
le diametre apparent est de plus de 6 millimetres, c’est-a-dire 
plus qu’il n’est necessaire pour couvrir la fente verticale, dont la 
largeur est moins d’un quart de millimetre. Pour un coeur de 
grenouille, un agrandissement moindre est suffisant. Pour le coeur 
humain, le plus grand agrandissement possible doit etre [employe. 

Le principe par lequel les valeurs electrometriques sent 
obtenues de telles inscriptions electroscopiques est illustre suffi- 
samment par la demonstration des excursions du trace cause par 
differents voltages agissant pendant des durees egales et par un 
voltage donne agissant pendant des durees differentes. 

Le voltage indique par toute courbe donnee ou par toute 
portion de courbe est le plus facilement connu en superposant 
le trace sur celui d’une « courbe normale », c’est-a-dire d’une 
courbe decrite par une difference constante de potentiel prise 
dans les m6mes conditions. Les deux plaques sont superposees, et 
les abscisses tenues paralleles jusqu’a ce que des portions de la 
courbe en observation coincident avec la courbe normale de 
voltage connu. De telles portions sont equipotentielles, de faQon 
que la valeur de la courbe normale donne la valeur de la courbe 
qu’on a sous les yeux*. 

1. Pour une analyse plus detaillee des courbes electrometriques, consulter les 
monographies de Burch, Einthoven et Garten. Dans plusieurs cas, la courbe calculee 
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Unites de resistance et de conductance. — Les unites de resis¬ 
tance sont I’ohm et le megohm (=1.000.000 d’ohms). Les unites 
correspondantes de conductance sont le mho et le gemmho qui 
sont les reciproques de I’ohm et du megohm. 

Une substance ayant une resistance de 1 megohm (Q) a une 
conductivite de 1 megohm ou un y. 



Dans une experience sur les Mazes de la peau humaine, S heures 
apres amputation, les conductivites suivantes furent notees : 



BEVIATION 

par 0,01 volt 

REalSTAKCE 

— 20.000 ohms 

CONDUCTANCE 

Au commencement. 

5 

520.000 ohms 

1,92 y 

Apres la 1'® tetanisation .... 

12,5 

196.000 — 

5,67 y 

— 2® — .... 

- 25 

88.000 — 

11,35 y 

— 3® — ... . 

35 

57.143 — 

17,50 y 

— I’avoir bouillie. 

115 

3.478 — 

288,90 y 

Deviation-dtalon a travers 1 me¬ 




gohm, ou 1 y. 

2,7 

1.000.000 ohms 

1,00 y 


D’ou il est evident, que la ou la resistance de I’objet que Ton 
examine est grande comparee a la resistance du galvanometre et 
des electrodes (20.000 ohms dans ce cas), nous pouvons regarder 
les alterations de la deviation comme indiquant les alterations de 
la conductance. Tandis que, si la resistance de I’objet est relati- 
vement petite, nous devons calculer la conductance apres avoir 
retranche de la resistance totale en circuit la resistance du gal¬ 
vanometre et des electrodes. 

Pour beaucoup de cas — pour comparer, par example, la 
resistance (ou la conductance) de differents objets — il sera 
evidemment necessaire de reduire nos resultats a une denomi¬ 
nation commune, c’est-a-dire a la resistance (ou a la conductance) 
d’un cube d’un centimetre. Ainsi, une tige de 10 centimetres de 

semble etre completement differente du trace original obtenu d’apres les mouvements 
de la colonne mercurielle. 
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longueur avec une surface de section de 10 millimetres carres, 
ayamt une resistance de 200.000 ohms (=une conductance de 5 y) 

a une resistivite = conductivite = 5X10X10. 

La reduction au cube d’un centimetre est en conformite avec 
la pratique de la chimie physique moderne. La conductivite de 
1 megohm, ou 1 7 = 1 X 10~** unites C. G. S; celle de 1 ohm, ou 
W y, etant 1 XlO"®. 

Les electrolytes, en general, augmentent de conductivite avec 
I’augmentation de temperature, le coefficient de I’augmentation 
etant approximativement de 2 p. 100 par degre. 



BESISTIVITE 

(en ohms) 

CONDUCTIVITEl 

(en megohms reci- 
proques) 

Mercure. 

0,000.094 

10.630.000.000 

Acicle sulfurique, 30 0/0 a 40® . . . 

1 

1.000 000 

Chlorure de sodium : 



Solution saturfie, a 18®, 26,4 ®/o . 

4,627 

216.100 

— molecuL, a 18®, 5,62 ®/o . 

13,45 

74.400 

- a 18®, a 0,58 ®/o . . 

108 

9.250 

Eau de mer, a 15®. 

20 

50 000 

Plantes marines. 

80 

12.500 

Urine. 

50 

20.000 

Serum du sang. 

125 

8.000 

Sang deflbrine . . 

250 

4.000 

Muscle et nerf (longitudinalement). 

200 

5.000 

Jus de raisin . . . 

500 

2.000 

Veg^taux et fruits. 

2.000 

500 

Eau ordinaire. . . . 

2.500 

400 

Eau distill6e ordinaire 

100.000 

10 

1 

Bonne eau distill^e . . 

1.000.000 

Eau distillee de Kohlrausch . . . . 

25.000.000 

0,04 


Les mesures de resistance (et de conductance) sont prises au 
moyen d’un pont de Wheatstone, avec la methode de Kohlrausch; 
mais pour beaucoup de cas ou la polarisation des electrodes et du 
tissu peuvent 6tre negliges, il est convenable et suffisant d’estimer 
la conductance directement de la deviation galvanometrique. 

Dans le cas des plantes, la resistance est generalement si 
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grande, qu'il est permis de negliger celle du galvanometre et des 
electrodes, et d’exprimer, d’un coup, les deviations en termes de 
conductance. Un megohm de carbone (=1.000.000 ohms) attache 
a un clavier est un etalon suffisant, donnant, d’un coup, sur 
I’echelle ou sur la photographic, la valeur de notre unite de 
conductance, 1 y. 

La correction pour la resistance du galvanometre et des elec¬ 
trodes doit etre faite, si demandee, comme suit : 

Soient et la resistance du galvanometre le megohm, et 
la deviation d’un certain voltage donne. et la resistance du 
galvanometre les electrodes et la deviation du m6me voltage — 

1 1 

pratiquement nous devons prendre ou du voltage et 

multiplier par 10 ou 100. et d^ la resistance du galvanometre 
les electrodes -j- I’objet de I’experience, et la deviation par le 
m6me voltage. 

La resistance demandee de I’objet examine =f\ — r^, et 
puisque 



la resistance demandee 

r.d, r.d, r,d,(d„ — d.) 

dr~ dX ' 

et la conductance correspondante 

r^di[d^ — (ii) 

Si la resistance du galvanometre est connue, il n’est pas alors 
necessaire d’avoir un megohm dans le circuit. 

La methode de Kohltau&ch est employee dans le laboratoire de 
Physiologic pour I’essai rapide de I’eau distillee, des solutions 
salines diluees, et du sang, du serum, de I’urine, etc. 

Les electrodes (de platine platinise) sont ajustees a une « capa- 

cite de resistance » convenable (environ pour I’eau, 1 pour du 

salin dilue, serum et sang, 10 pour des solutions de plus grande 
conductivite) de fagon que la resistance sous observation tombe 

18 
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entre les limites de 100 et de 1.000 ohms. Les electrodes formant 
Vx du pont de Wheatstone sont plongees dans le fluide sous 
observation; un telephone est joint an pont en place du galvano- 
metre; les courants d’essai derivent d’une petite bobine d’induc¬ 
tion, et le point de silence est recherche par le changement de la 
resistance variable. Les calculs de la resistance sont ainsi faci- 
lement obtenus avec une erreur de ± 1 P- 100, a la temperature 
de 18 degres. Une correction de ± 2 p. 100 du calcul est a faire 
pour chaque zh 1 degre. 


Conductivity specifique = 


Capacity de rysistance 
Resistance observye 


La capacite de resistance d’une paire donnee d’electrodes dans 
un vase donne est determinee par la mesure de la resistance a 
travers une solution-etalon d’une conductivite connue. Ainsi une 
paire d’electrodes dans une solution decinormale de CIK a 
18 degres a une resistance =200 ohms. La capacite de resistance 
= 200X 0,01119 = 2,238 [Resislance X Conductiviie = Capacite). 

Avec la m6me paire d’electrodes, la resistance d’un echan- 
tillon de serum est de 320 ohms. Sa conductivite specifique 

9 900 

= =0,006994 mho ou 6.994 y. 

Les nombres necqssaires sont donnes dans les tables de 
Kohlrausch et Holborn, et desquelles nous pouvons tirer cette 

r^gle empirique importante : Pour de faibles solutions | et 

ylO 

au-dessous^ la conductivite specifique (en ohms) X 10 = le nombre 

de gramme-equivalents par litre et — la conductivite specifique 
X poids moleculaire = le pourcentage du sel en solution. 
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Fig. 1. — Circuit normal decrit dans le texte. (La bobine secondaire est figuree comme 
pour I’excitation directe d’un objet donne IV. II va sans dire, que s’il fallait 
employer I’excitation indirecte, les fils sont detaches du clavier, et la cheville est 
replacee pour completer le circuit du clavier.) 



Fig. 2. — Illustrant le principe sur lequel est construit un compensateur; avec une 
pile d’un volt, R= 1.000 ohms et ohm, la difference de potentiel aux extre- 

mit6s + et — sera approximativement —volt; la m4me difference de potentiel 

serait obtenue avec une pile de 1,4 volt et R = 1.400 ohms. La compensation est 
etablie par la variation de R. 



Fig. 3. - Compensateur delivrant ^ ou ^ d’un volt d’une pile Leclanche 

(de 1,42 volt). 
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Fig. 6. — Record photographique des deviations causees par des chocs inductifs 
d’ouverture d’uiie Lobine de Berne. Deux essais a chaque force. 



Fig. 1. — Reponse d’une plaque de cuivre, oxydee, illuminee pendant'sept secondes a 
des intervalles d’une minute. Une illumination prolongee a ete faite'auimilieu de la 
serie, pour voir si un signe de fatigue etait visible. (La premiere deviation par 

— volt mise en circuit indique une polarisation ordinaire.) 


LllUi- 


liuuaujjj 


Fig. 8. — Observation identique sur ime plaque recouverte de cblorure d’argent. Un 
cbangement bien marque a lieu apres une illumination prolongee. 
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Fig. 11. — Disposition des tables par rapport a un electrometre et un galvanometre. 
Les appareils appartenant a I’electrometre sent disposes sur la table superieure, les 
accessoires, clefs, compensateur, shunt, bobine, etc., sont arranges sur la table 
inferieure. Le galvanometre etTechelle sont indiques a droite. L’image de I’electro- 
metre estprojetee surune fente verticale de I’appareil enregistreur. Les leviers d’un 
cbronographe et d’lm cardiograplie projettent leurs ombres sur la meme fente. Le 
coeur, on tout autre tissu electromobile, est joint aux poles de I’electrometre an 
moyen d’une clef indiquSe an milieu de la table. Les appareils accessoires de la 
table inferieure peuvent 6tre joints a I’electrometre au moyen d’une paire de fils bb 
de la double clef mise en place des fils aa. La table inferieure montre, en pers¬ 
pective, les parties essentielles de I’appareil dont le diagramme est donnd dans la 
figure 1. La bobine primaire de I’inductorium est servie par deux Leclanches a 
travers un inverseur de courant et ime double clef. Le but de la double clef est 
d'avoir, a volonte, des chocs uniques (S) ou des com-ants tetanisants (T). Une 
troisieme pile Leclanche, derriere ces deux, nourrit le compensateur. Sa clef (K) est 
dans le circuit principal; son inverseur (R) est dans le circuit partiel qui se termine 
aux deux extremites de la clef a trois chevilles, dont les trois paires de fils sont 
jointes (1) a la bobine secondaire (2), a la clef ABC, etc. (3), avec la clef a deux 
chevilles, dont les fils passent au galvanometre, ou bien par bb, a I’electrometre. 
Enfin, la preparation est jointe aux deux homes AB de la clef ABC : la borne 
centrale n’est pas en emploi dans ce dessin. 
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Fig. 12. — a. Electrocardiogramme normal de I’homme. Derivation de la main 
droite an mercure et de la main gauche a I’acide sulfurique de I’electrometre 
capiUaire de Lippmann. — b. Construction d’une courbe corrigee pour une seule 
systole cardiaque. Les majuscules et minuscules se correspondent dans les deux 
figures. 
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NOTE SUR LA “ MYRIOTONIE ” 


Presentee a TAssociation de Ilnstitut Marey 
(Seance du 30 aout 1904) 

Par M. L. ERRERA 


M. Errera, sur 1’invitation de M. le President, defend une 
proposition d’unification des mesures osmotiqnes. 

Depuis Tadoption de la theorie de Van’t Hoff, il importe, dit-il, 
d’exprimer, par les mfemes unites, les pressions osmotiqnes et les 
pressions gazeuses. Mais Vatmosphere^ employee ordinairement 
pour ces dernieres, est une unite tout a fait arbitraire et irration- 
nelle et, de plus, variable avec par consequent avec la latitude 
geographique. Des lors, il semble tout indique de se servir des 
« unites absolues » du systeme C.G.S. 

L’unite de force, on dyne, est ici la force qui donne a la masse 
de 1 gramme une acceleration de 1 centimetre par une seconde. 
L’unite de pression on ^effort sera done la pression de une dyne 
par centimetre carre. G’est cette unite, on un de ses multiples, que 
M. Errera a propose {Report British Association for, 1898) d’adopter 
pour les pressions osmotiqnes et les pressions gazeuses, et il lui a 
donne [Bulletin Acad. roy. Belgique, Cl. des Sciences, mars 1901) 
le nom de tonie (tovo;, effort, tension). La tonie etant une unite 
tres petite, il convient de se servir pour I’usage habituel de I’un 
de ses multiples : la myriotonie (=10.000 tonies), qu’on pent 
representer par I’abreviation M (un M surmonte d’un t grec) et 

1 

qui correspond, grossierement, a 7““,5 de mercure on 
•d’atmosphere environ. 

En effet, on calcule aisement que Tatmosphere moyenne (e’est- 
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a-dire a 45 degres de latitude) =1.013.256 tonies = l01,33 myrio- 

tonies = l,01 m^atonie. 

L’equation fondamentale des solutions : ;ou = zRT, devient 
alors : 

PMVlitre8 = 8,32.i.T. 

On en deduit que, pour obtenir a 18 degres une pression osmo- 
tique de 1 myriotonie, il faut dissoudre 1 molecule de KNO,, 
par example (= 101 gr. 19) dans 4810 litres d’eau pure. 

Plusieurs annees d’emploi ont montre a M. Errera que cette 
unite est tres commode pour tous les calculs osmotiques. 

On pent ajouter qu’une proposition de M. Cti. Ed. Guillaume 
{Report British Association pour 1901, p. 71), un peu posterieure a 
celle de M. Errera, coincide essentiellement avec elle. 

Yoir aussi Lehfeldt [Philos. Magaz. (6), avril 1901, p. 401). 
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